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Рассматривается распространение ударной волны из чистого газа в гетерогенную смесь, со-

стоящую из твердых частиц, взвешенных в газе и имеющих электрический заряд. Применя-

емая математическая модель учитывает скоростное и тепловое взаимодействия несущей и 

дисперсной компонент смеси. Математическая модель предполагала монодисперсный со-

став твердой фазы, т.е. все частицы имеют одинаковый линейный размер, сферическую 

форму и состоят из одного материала. Силовое взаимодействие частиц и газа включало в 

себя силу Стокса, силу присоединённых масс, а также динамическую силу Архимеда. Несу-

щая среда описывалась как вязкий сжимаемый теплопроводный газ. Уравнения математиче-

ской модели решались явным конечно-разностным методом второго порядка точности с 

применением схемы нелинейной коррекции сеточной функции. Система уравнений матема-

тической модели дополнялась граничными и начальными условиями для искомых функций: 

на границах расчётной области задавались граничные условия Дирихле для составляющих 

скорости несущей и дисперсной фаз, для остальных динамических функций задавались 

условия Неймана. Для уравнения Пуассона, описывающего распределение внутреннего 

электрического поля заряженной газовзвеси, задавались однородные граничные условия 

Дирихле. В результате проведения численных расчётов были выявлены различия в скорост-

ном скольжении несущей и дисперсной фаз при распространении ударной волны в 

нейтральную и электрически заряженную запыленные среды. Было также установлено вли-

яние размера частиц на интенсивность скоростного скольжения несущей и дисперсной ком-

понент гетерогенной смеси при распространении ударной волны из чистого газа в запылен-

ную среду. 
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In this paper, we consider the propagation of a shock wave from a pure gas into a heterogeneous 

mixture con-sisting of solid particles suspended in a gas and having an electric charge. The applied 

mathematical model takes into account the speed and thermal interaction of the carrier and dis-

persed components of the mixture. The mathematical model assumed a monodisperse composition 

of the solid component of the mixture, that is, it was assumed that all particles have the same linear 

size, shape and consist of one material. The force interaction of particles and gas included the 

Stokes force, the strength of the attached masses, as well as the dynamic force of Archimedes. The 

carrier medium was described as a viscous compressible heat-conducting gas. The equations of the 

mathematical model were solved by the explicit finite-difference method of the second order of ac-

curacy, using the non-linear correction of the grid function. The system of equations of the mathe-

matical model was supplemented by boundary and initial conditions for the desired functions: at 

the boundaries of the computational domain, the Dirichlet boundary conditions were set for the ve-

locity components of the carrier and dispersed phase for the remaining dynamic functions Neu-

mann conditions were set. For the Poisson equation describing the distribution of the internal elec-

tric field of a charged gas suspension, homogeneous Dirichlet boundary conditions were specified. 

As a result of numerical calculations, differences were revealed in the velocity slip of the carrier 

and dispersed phases, in cases where the shock wave propagates into a neutral and electrically 

charged dusty medium. It was also revealed the effect of particle size on the speed of sliding of the 

carrier and dispersed components of a heterogeneous mixture during the propagation of a shock 

wave into a neutral and electrically charged gas suspension. 
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1. Введение 

Многие природные явления и промышленные 

технологии связаны с течениями многофазных 

сред [1–16]. В ряде случаев возникает необходи-

мость исследования динамики дисперсных сред, 

движущихся как под действием аэродинамических 

сил, так и под влиянием сил электрической приро-

ды [9–17]. В данной статье используется ряд из-

вестных из литературы результатов методологии 

математического моделирования динамики неод-

нородных сред. Общая теория гидродинамики 

многофазных сред представлена в работе [1]; ра-

боты [2–4] посвящены методике численного моде-

лирования ударно-волновой динамики газовзвесей. 

Работа [5] посвящена аналитическому расчёту ди-

намики одиночных частиц, в то время как в работе 

[6] проводится обзор экспериментальных и теоре-

тических результатов по исследованию влияния 

концентрации частиц на интенсивность взаимо-

действия несущей и дисперсной фаз. Статьи [7] и 

[8] посвящены соответственно математическому 

моделированию двухфазных потоков в стационар-

ной постановке и экспериментальному исследова-

нию течений газовзвесей в трубах. В статье [11] 

проводится сопоставление экспериментального 

исследования и численных расчётов течения запы-

лённой электрически заряженной двухфазной сре-

ды в канале без учета взаимообратного силового 

влияния компонент смеси. В работе [12] проводи-

лось экспериментальное исследование массопере-

носа дисперсной компоненты пылевой плазмы 

применительно к напылению покрытий на поверх-

ности.  В статье [13] осуществлено численное мо-

делирование динамики нестационарных течений 

пылевой плазмы без учета влияния вязкости несу-

щей среды. В работе [15] обсуждается применение 

электрически заряженных запылённых сред в це-

лях нанесения покрытий на окрашиваемые по-

верхности. 

В ряде работ [9, 10, 16] изучалось влияние раз-

личных параметров дисперсной фазы на скорость 

и профиль ударной волны при распространении 

ударных волн в запылённых средах и распростра-

нении ударных волн из чистого газа в запылённые 

среды, а также распространении ударных волн из 

запылённых сред в чистый газ. В работах [13, 17] 

исследовалась генерация акустических импульсов 

в газе, вызванных движением электрически заря-

женных дисперсных частиц, движущихся под дей-

ствием силы Кулона.  

 Одним из параметров течений многофазных 

сред является скоростное скольжение фаз – мо-

дуль разности векторов скорости несущей и дис-

персной компонент смеси. Скоростное скольжение 

фаз имеет значение при исследовании ударно-

волновых и скоростных потоков в неоднородных 
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средах. В данной работе моделируется течение 

взвеси, представляющей собой электрически заря-

женную запылённую среду монодисперсного со-

става. Предполагается, что все включения дис-

персной фазы имеют одинаковый размер и состав, 

а также сферическую форму, при этом со стороны 

несущей среды частицы находятся под действием 

силы аэродинамического сопротивления, динами-

ческой силы Архимеда, силы присоединенных 

масс [1], также в математической модели учитыва-

ется действие силы тяжести, действующей на ча-

стицы в одном из координатных направлений. При 

описании движения электрически заряженной 

многофазной среды учитывается сила Кулона [18], 

действующая со стороны внутреннего электриче-

ского поля, которое создано электрически заря-

женными дисперсными включениями газовзвеси. 

2. Математическая модель 

Для описания движения неоднородной среды 

применяется система уравнений динамики мно-

госкоростной и многотемпературной газовзвеси с 

учетом скоростного скольжения фаз и межфазного 

теплообмена. Одним из наиболее важных парамет-

ров дисперсной компоненты гетерогенной смеси 

является «средняя плотность», представляющая 

собой произведение объемного содержания дис-

персной компоненты на физическую плотность 

материала дисперсной фазы [1–3]. Физическая 

плотность материала дисперсных включений в 

процессе течения многофазной среды не изменяет-

ся. При этом объемное содержание является функ-

цией временной и пространственных переменных. 

Движение несущей среды описывается системой 

уравнений Навье–Стокса для сжимаемого тепло-

проводного газа [19, 20] с учетом межфазного си-

лового взаимодействия и теплообмена [9, 10], при 

описании математической модели, применённой в 

данной работе, использовались обозначения из 

монографий [1, 2], где индекс «1» обозначает па-

раметр несущей среды, индекс «2» – дисперсной 

фазы: 
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где Vi – вектора скорости компонент смеси, Vi
k – 

k-я компонента вектора Vi, q0 – удельный заряд 

единицы массы твердой фракции,   – потенциал 

электрического поля, Fk – k-я составляющая век-

тора межфазного силового взаимодействия, Q –

межфазный тепловой поток. Тензор вязких 

напряжений несущей среды вычисляется следую-

щим образом [20]: 
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Межфазное силовое взаимодействие 

описывалось уравнениями: 
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Компоненты вектора межфазного силового 

взаимодействия включают в себя силу 

аэродинамического сопротивления, силу 

Архимеда, силу присоединенных масс [1], силу 

тяжести, действующую в направлении 

координатной оси x2, а также силу Кулона [18], в 
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выражении для поперечной составляющей 

вектора межфазного силового взаимодействия g – 

ускорение свободного падения. Здесь p, ρ1, u1, v1 

– давление, плотность, декартовы составляющие 

скорости несущей среды в направлении 

координатных осей х1 и х2 соответственно; Т1, е1 –

температура и полная энергия газа; ρ2, Т2, е2, u2, 

v2 – средняя плотность, температура, внутренняя 

энергия, декартовы составляющие скорости 

дисперсной фазы, r – радиус сферической 

частицы, λ и μ – теплопроводность и вязкость 

несущей среды соответственно,  – объемное 

содержание дисперсной фазы в общем объеме 

смеси, средняя плотность дисперсной фазы 

записывается через выражение – ρ2 = ρ20, где 

ρ20 – физическая плотность вещества дисперсной 

фазы. Температура несущей среды находится из 

уравнения 

 2 21
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где R – газовая постоянная несущей фазы, γ – 

постоянная адиабаты. Внутренняя энергия 

взвешенной в газе дисперсной фазы определяется 

как e2=2CpT2, где Ср – удельная теплоемкость 

единицы массы вещества дисперсной фазы. 
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Коэффициент аэродинамического сопротивления – 

Cd вычислялся с использованием следующего вы-

ражения [2]: 
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В применяемой математической модели диа-

метр частиц – d варьируется в интервале 10–6 м  d 

10–3  м. 

На границах расчетной области задавались гра-

ничные условия Дирихле для составляющих век-

торов скоростей и граничные условия Неймана для 

остальных функций [2,19,20].  

Составляющие силы Кулона на единицу 

объема газовзвеси определяются через ее 

удельный заряд, объемную плотность твердой 

фазы и напряженность электрического поля. 

Потенциал электрического поля в расчетной 

области определяется из решения уравнения 

Пуассона с граничными условиями Дирихле. В 

правой части уравнения Пуассона содержится 

плотность заряда газовзвеси, отнесенная к 

абсолютной диэлектрической проницаемости 

несущей среды [18]: 
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Здесь ε = 1 – относительная диэлектрическая 

проницаемость воздуха, ε0 – абсолютная 

диэлектрическая постоянная воздуха, E –

напряженность электрического поля. 

Система уравнений динамики многофазной 

среды (1)–(4) решалась явным конечно-

разностным методом Мак–Кормака [20]. Шаг по 

времени вычислялся исходя из условия Куранта–

Фридрихса–Леви [20]. Монотонность решения 

достигалась с помощью применения схемы 

коррекции [20] после перехода с n-го на новый 

временной слой –t = tn+1. Алгоритм численного 

решения системы уравнений математической 

модели был реализован на языке Fortran. 

Уравнение Пуассона для потенциала 

электрического поля (6) решалось методом 

конечных разностей с помощью итерационной 

схемы метода установления [21] на 

газодинамической расчетной сетке. 

Тестирование алгоритма решения уравнений 

динамики многофазной среды было проведено в 

работе [9] в которой сопоставлялись результаты 

расчетов нестационарных течений неоднородной 

среды, проведенных описанной выше методикой 

моделирования, с известными из литературы ре-

зультатами численного моделирования, в которых 

применялся метод крупных частиц [2]. Также ре-

зультаты расчётов ударно-волновых течений запы-

лённой среды явным конечно-разностным методом 

Мак–Кормака были сопоставлены с результатами 

физического эксперимента [10]. Сопоставление 

расчётов течений многофазных сред с численными 

расчетами, проведёнными на основе другой мето-

дики моделирования и результатами физического 

эксперимента, показали приемлемое соответствие. 
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3. Результаты расчетов и обсуждение 

 

Рис. 1. Схематичное изображение ударной 

трубы с заряженной газовзвесью в камере 

низкого давления 

В данной работе численно моделировалось 

распространение прямого скачка уплотнения, дви-

жущегося из чистого газа в запылённую среду. 

Моделируемая ударная труба представляет собой 

канал, разделённый на две части: в левой части ка-

нала находится газ, сжатый до большего давления, 

чем газ в правой части канала. При этом правая 

часть канала содержит гетерогенную среду – газ с 

взвешенными в нём твердыми частицами (рис. 1). 

В расчётах предполагалось, что давление газа в 

камерах высокого и низкого давлений р2=196 КПа 

и р1=98 КПа, соответственно. Дисперсная фаза в 

камере низкого давления имела объёмное содер-

жание α=0.0005, и истинную плотность материала 

ρ20=1850 кг /м3. Длина канала L=10 м, ширина – 

h=0.1 м; предполагалось, что все частицы дис-

персной фазы имеют электрический заряд одина-

кового знака, c удельным массовым зарядом 

q0=0.001 Кл/кг.  

В начальный момент времени распределения 

давления, плотности и температуры газа, а также 

объёмного содержания частиц дисперсной фазы 

задавались следующими условиями: 0 <x<5, p=196 

КПа, ρ1=2.408 кг/м3, T1=293  K, α =0; x≥5, p=98  

КПа, ρ1=1.204 кг/м3, T1=293 K, α= =0.0005. 

На рис. 2 представлены результаты численных 

расчётов распространения ударной волны из чи-

стого газа в газовзвесь (кривая 2) и результаты 

расчётов распространения ударной волны в одно-

родном вязком газе (кривая 1). Можно наблюдать, 

что наличие в камере низкого давления запылён-

ной среды приводит к увеличению интенсивности 

и уменьшению скорости движения волны сжатия. 

На рис. 3 изображено распределение удельной 

силы Кулона вдоль канала. При одинаковом знаке 

заряда всех частиц сила Кулона внутреннего элек-

трического поля, формируемого заряженной дис-

персной компонентой газовзвеси, направлена из 

запылённой среды в чистый газ. Максимальное 

значение удельной силы Кулона достигается на 

границе раздела запылённой среды и чистого газа. 

Из результатов численных расчётов (рис. 4) 

следует, что скорость дисперсной фазы, при оди-

наковой интенсивности ударной волны, распро-

страняющейся из чистого газа, в газовзвеси с более 

крупным размером частиц меньше. 
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Рис. 2. Пространственное распределение 

давления при распространении ударной 

волны: в чистом газе (кривая 1); из чистого 

газа в запылённую среду (кривая 2). Диа-

метр частиц d=4 мкм, момент времени 

t=10.3 мс 
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Рис. 3. Пространственное распределение 

удельной силы Кулона на единицу массы 

дисперсной компоненты вдоль канала 
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Рис. 4. Пространственное распределение 

продольной составляющей скорости дис-

персной фазы в канале: а – d=4 мкм; б – 

d=400 мкм. Распределения продольной со-

ставляющей скорости дисперсной компо-

ненты для электрически нейтральной газо-

взвеси (кривая 1) и заряженной газовзвеси 

(кривая 2). Момент времени t = 10 мс 
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Отличие в распределениях скоростей нейтраль-

ных и электрически заряженных газовзвесей со-

ставляет для мелкодисперсных частиц – 

Δu2 = 1.4 м/c, для крупнодисперсных газовзвесей – 

Δu2 = 12 м/c. Как для мелкодисперсных, так и для 

крупнодисперсных газовзвесей в области возрас-

тания абсолютного значения силы Кулона достига-

ется наибольшее отличие величин скоростей 

нейтральной и заряженной запылённых сред.   При 

рассмотрении значений межфазного скоростного 

скольжения следует отметить, что наибольшей ин-

тенсивности скоростное скольжение несущей и 

дисперсной фаз наблюдается на участке соприкос-

новения ударной волны и невозмущенной запы-

лённой среды: 70 м/c и 5.5 м/c для крупно- и мел-

кодисперсных газовзвесей соответственно. Данная 

закономерность является характерной как для 

электрически заряженной, так и для нейтральной 

запылённой среды (рис. 5). Для электрически за-

ряженных и нейтральных газовзвесей вблизи кон-

такта чистого газа и запылённой среды имеется 

отличие в скоростном скольжении фаз. На участке 

возрастания удельной силы Кулона в электрически 

заряженных газовзвесях происходит увеличение 

скоростного скольжения фаз. 
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Рис. 5. Пространственное распределение 

величины скоростного скольжения фаз 

вдоль продольной координаты: а – 

d = 4 мкм; б – d=400 мкм. Распределения 

скоростного скольжения несущей и дис-

персной компонент гетерогенной смеси для 

электрически нейтральной газовзвеси (кри-

вая 1) и электрически заряженной газовзве-

си (кривая 2). Момент времени t = 10 мс 

В примененной в данной работе математиче-

ской модели рассматривались частицы сфериче-

ской формы. Выявленные в расчётах закономерно-

сти могут быть вызваны тем, что при увеличении 

линейного размера частиц происходит трехкратное 

увеличение массы частицы. Таким образом, круп-

ные частицы, имея большею массу находятся под 

более существенным воздействием силы Кулона, в 

то время как мелкодисперсные частицы испыты-

вают меньшее воздействие силы Кулона на еди-

ничную частицу. При этом за счет меньшей инер-

ционности динамика твердой компоненты 

газовзвеси мелкодисперсных частиц имеет не 

столь существенное скоростное скольжение отно-

сительно несущей среды. Это также позволяет 

объяснить, почему для газовзвесей более крупных 

частиц наблюдается большее отличие в скорост-

ном скольжении фаз. Таким образом, дисперсная 

компонента газовзвеси с крупными частицами 

имеет более интенсивное скоростное скольжение и 

в случае электрически заряженных частиц испы-

тывает большее влияние силы Кулона. 

4. Выводы 

Численные расчеты для распространения удар-

ной волны в нейтральную и электрически заря-

женную запылённую среды показали отличия в ве-

личинах продольных составляющих скоростей 

дисперсной компоненты и скоростного скольже-

ния фаз. Выявлено, что наибольшее значение раз-

личия параметров скорости дисперсной компонен-

ты и скоростного скольжения фаз наблюдается на 

участке увеличения силы Кулона, достигающей 

своего наибольшего значения на границе запылён-

ной среды и чистого газа.  При этом как для 

нейтральной, так и для заряженной запылённой 

среды наибольшее значение скоростного скольже-

ния компонент газовзвеси наблюдается на участке 

взаимодействия ударной волны и невозмущенной 

газовзвеси. Увеличение линейного размера частиц 

приводит к увеличению интенсивности скоростно-

го скольжения компонент смеси. Также для круп-

нодисперсных газовзвесей существует большее 

различие в величинах продольной скорости дис-

персной компоненты и межфазном скоростном 

скольжении при распространении ударной волны в 

нейтральную и заряженную запылённые среды. 
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