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Аннотация

Данная работа посвящена численному моделированию процесса распространения удар-
ной волны малой интенсивности из чистого газа в неоднородную среду представляющею
собой газовую взвесь твердых частиц. В вычислительных экспериментах рассматривались
как электрические нейтральные, так и заряженные взвеси твердых частиц. В использо-
ванной в работе математической модели сохранение компонент импульса несущей среды
описывалось системой уравнений Навье-Стокса для сжимаемого газа в двухмерной поста-
новке. При описании взаимодействия несущей и дисперсной фазы газовзвеси учитывались
сила Стокса, динамическая сила Архимеда, сила присоединённых масс, также учитывал-
ся межфазный теплообмен. Для дисперсной компоненты смеси решалась полная гидроди-
намическая система уравнений движения, включавшая в себя уравнение неразрывности,
сохранений импульса и энергии. Система уравнений математической модели дополненная
граничными условиями решалась явным конечно-разностным методом второго порядка
точности. Также в численной модели использовался алгоритм подавления численных ос-
цилляций. Численное моделирование показало, что наличие электрического заряда в дис-
персной компоненте смеси оказывает воздействие на движение дисперсной компоненты
и вследствие межфазного взаимодействия на течение газа. В результате численных рас-
чётов было выявлено, что увеличение размера частиц приводит к существенному росту
межфазного скоростного скольжения. Было определено, что интенсивность скоростного
скольжения между несущей и дисперсной фазами в электрически заряженной запылён-
ной среде возрастает в направлении увеличения удельной силы Кулона, в то время как в
электрически нейтральной газовзвеси рост скоростного скольжения происходит в направ-
лении движения ударной волны.
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Abstract

The paper is devoted to numerical modeling of the process of propagation of a low-intensity
shock wave from a pure gas into an inhomogeneous medium, which is a gas suspension
of solid particles. Computational experiments considered both electric neutral and charged
suspensions of solid particles. In the mathematical model used in the work, the conservation
of the momentum components of the carrier medium was described by the system of Navier-
Stokes equations for a compressible gas in a two-dimensional formulation. When describing
the interaction of the carrier and the dispersed phase of the gas suspension, the Stokes law,
Archimedes’ principle, the virtual masses force were considered, interphase heat transfer was
also taken into account. For the dispersed component of the mixture, a complete hydrodynamic
system of equations of motion was solved. It included the equation of continuity, the equation
of conservation of momentum and energy. The system of equations of the mathematical model,
supplemented by boundary conditions, was solved by an explicit finite-difference method of
the second order of accuracy. In the numerical model, an algorithm for suppressing numerical
oscillations was also used. Numerical modeling showed that the presence of an electric charge in
the dispersed component of the mixture affects the movement of the dispersed component and,
due to interfacial interaction, the gas flow. As a result of numerical calculations, it was found
that an increase in particle size leads to a significant increase in interfacial velocity slip. It was
determined that the intensity of the velocity slip between the carrier and the dispersed phases in
an electrically charged dusty medium occurs in the direction of increasing the specific Coulomb
force. While in an electrically neutral gas suspension, the growth of velocity slip occurs in the
direction of motion of the shock wave.
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1. Введение

Одним из разделов современной механики жидкости и газа является механика многофаз-
ных сред. Частным случаем многофазных сред являются гетерогенные смеси-среды, состоя-
щие из компонент имеющих разные агрегатные состояния. Такими смесями, например, могут
быть газовзвеси — газокапельные и запылённые среды [1-9]. В ряде случаев возникает необ-
ходимость моделирования течений газовзвесей компоненты, которых движутся как под дей-
ствием аэродинамических сил, так и под действием электрических сил [10-15]. Изучение таких
процессов требует определения того насколько существенно влияют силы различной природы
на общею динамику смеси. В данной работе исследуется воздействие электрического заряда
и механических свойств частиц дисперсной компоненты смеси на распространение ударной
волны из чистого газа в запылённую среду.

2. Математическая модель

Математическая модель состоит из системы уравнений движения несущей среды- вязко-
го сжимаемого теплопроводного газа [16] и системы уравнений движения дисперсной фазы.
В данной работе используется континуальная методика моделирования гетерогенной смеси
[1,2] предполагающая, что для дисперсной компоненты записывается уравнение непрерывно-
сти «средней плотности» — произведения объемного содержания дисперсной компоненты на
физическую плотность материала дисперсной фазы. Объемное содержание является функ-
цией временной и пространственных переменных. При этом физическая плотность материа-
ла дисперсных включений в процессе течения многофазной среды не изменяется. Динамика
несущей среды описывается полной двухмерной газодинамической системой уравнений для
вязкого сжимаемого теплопроводного газа:
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Здесь 𝜌1,𝑢1,𝑣1,𝑒1,𝑇1,𝜆,𝜇,𝛾 — средняя плотность несущей фазы, компоненты вектора ско-
рости несущей фазы, полная энергия и температура высокотемпературного газа, коэффици-
енты теплопроводности, вязкости и постоянная адиабаты для несущей газообразной среды,
𝐼 = 𝑅𝑇/(𝛾 − 1) внутренняя энергия несущей среды (здесь 𝑅 газовая постоянная для воздуха)
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[2]; компоненты силы межфазного трения 𝐹𝑥, 𝐹𝑦 и тепловой поток с поверхности дисперс-
ной фазы 𝑄 определяются законами межфазного взаимодействия. Для описания движения
дисперсной фазы используются уравнение сохранения средней плотности дисперсной фазы,
уравнение сохранения импульса и уравнение сохранения внутренней энергии [2]:
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Здесь 𝛼, 𝜌2 , 𝑒2 , 𝑇2 — объемное содержание, средняя плотность, внутренняя энергия и
температура дисперсной фазы; 𝐶𝑝2 , 𝜌20 — удельная теплоемкость и плотность вещества твер-
дых частиц, r-радиус частиц имеющих сферическую форму. Компоненты силы межфазного
взаимодействия 𝐹𝑥 и 𝐹𝑦 определяются следующим образом:
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Выражение для межфазного теплообмена:

𝑄 = 6𝛼𝜆𝑁𝑢12(𝑇1 − 𝑇2)/(2𝑟)
2

Параметры межфазного взаимодействия описаны в работе [2]:
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Здесь D-характерный размер системы, 𝑟-радиус частиц дисперсной фазы.
Составляющие силы Кулона на единицу объема газовзвеси определяются через ее удель-

ный заряд, объемную плотность твердой фазы и напряженность электрического поля:
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где 𝑞0 — удельный заряд единицы массы твердой компоненты смеси, 𝜙 — потенциал электри-
ческого поля. Потенциал электрического поля в расчетной области определяется из решения
уравнения Пуассона с однородными граничными условиями Неймана, в той части канала,
которая заполнена электрически заряженной запалённой средой и однородными граничными
условиями Дирихле, в той части канала, которая заполнена однородным газом [17-20]:
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произведению относительной и абсолютной диэлектрической проницаемости несущей среды
−𝜖 и 𝜖0 соответственно. В матричном виде система уравнений (1)-(2) может быть записана
как:
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𝜌2𝑣

2
2

(𝑒1 + 𝑝− 𝜏𝑦𝑦)𝑣1 − 𝜏𝑥𝑦𝑢1 − 𝜆𝜕𝑇1𝜕𝑦
𝑒2𝑣2

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
, (4)

H =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0
0

−𝐹𝑥 + 𝛼 𝜕𝑝𝜕𝑥
−𝐹𝑦 + 𝛼 𝜕𝑝𝜕𝑦
𝐹𝑥 − 𝛼 𝜕𝑝𝜕𝑥
−𝐹𝑦 − 𝛼 𝜕𝑝𝜕𝑦

−𝑄− |𝐹𝑥|(𝑢1 − 𝑢2)− |𝐹𝑦|(𝑣1 − 𝑣2) + 𝛼2
𝜕𝑝𝑢1
𝜕𝑥 + 𝛼2

𝜕𝑝𝑣1
𝜕𝑦

𝑄

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.
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Для системы уравнений (4) численное решение явным методом Мак-Кормака может быть
записан следующим образом [21]:

𝑞*𝑗𝑘 = 𝑞𝑛𝑗𝑘 −
Δ𝑡

Δ𝑥
(𝐸𝑛𝑗+1𝑘 − 𝐸𝑛𝑗𝑘)−

Δ𝑡

Δ𝑦
(𝐹𝑛𝑗𝑘+1 − 𝐹𝑛𝑗𝑘) + Δ𝑡𝐻𝑛

𝑗𝑘,

𝑞𝑛+1
𝑗𝑘 = 0.5(𝑞*𝑗𝑘 + 𝑞𝑛𝑗𝑘)− 0.5

Δ𝑡

Δ𝑥
(𝐸*

𝑗𝑘 − 𝐸*
𝑗−1𝑘)− 0.5

Δ𝑡

Δ𝑦
(𝐹 *

𝑗𝑘 − 𝐹 *
𝑗𝑘−1) + 0.5Δ𝑡𝐻*

𝑗𝑘.

Монотонность решения достигалась с помощью применения схемы нелинейной коррекции
вдоль пространственных направлений x и y по индексам j,k соответсвенно к компонентам
вектора независимых переменных [22]: q

q = (𝜌1, 𝜌2, 𝜌1𝑢1, 𝜌1𝑣1, 𝜌2𝑢2, 𝜌2𝑣2, 𝑒1, 𝑒2)

Пусть 𝑍𝑛𝑗,𝑘 — произвольная независимая функция на n-ом веременном слое в узле j,k. Тогда
алгоритм корекции имел бы следующий вид:

𝑍𝑛*𝑗,𝑘 = 𝑍𝑛𝑗,𝑘 + 𝜅(𝛿𝑍𝑛𝑗+1/2,𝑘 − 𝛿𝑍𝑛𝑗−1/2,𝑘), (5)

где 𝑍𝑛*𝑗,𝑘 -скорректированная функция.
Данный алгоритм выполняется в случае когда (𝛿𝑍𝑛𝑗−1/2,𝑘𝛿𝑍

𝑛
𝑗+1/2,𝑘) < 0 или (𝛿𝑍𝑛𝑗+1/2,𝑘

𝛿𝑍𝑛𝑗+3/2,𝑘) < 0. Здесь используются обозначения

𝛿𝑍𝑛𝑗−1/2,𝑘 = 𝑍𝑛𝑗 − 𝑍𝑛𝑗−1,𝑘, 𝛿𝑍
𝑛
𝑗+1/2,𝑘 = 𝑍𝑛𝑗+1,𝑘 − 𝑍𝑛𝑗,𝑘, 𝛿𝑍

𝑛
𝑗+3/2,𝑘 = 𝑍𝑛𝑗+2,𝑘 − 𝑍𝑛𝑗+1𝑘,

где 𝜅-коэффициент коррекции.
Уравнение Пуассона (3) для потенциала электрического поля записывалось в обобщенных

координатах и решалось методом конечных разностей с помощью итерационной схемы мето-
да установления [23] на газодинамической расчетной сетке. Система уравнений дополнялась
соответствующими начальными и граничными условиями. На границах расчетной области
задавались граничные условия Дирихле для составляющих скорости несущей и дисперсной
фазы и граничные условия Неймана для остальных функций [2,16,18-20,24-26].

В работе [25] было проведено сопоставление результатов расчётов нестационарных тече-
ний неоднородной среды, проведенных описанной ниже методикой моделирования, с извест-
ными из литературы результатами численного моделирования в которых применялся метод
крупных частиц [2]. Также результаты расчётов ударно-волновых течений запылённой сре-
ды явным конечно-разностным методом Мак-Кормака [26] были сопоставлены с результатами
физического эксперимента [27]. Сопоставление расчётов течений многофазных сред с числен-
ными расчетами, проведёнными на основе другой методики моделирования и результатами
физического эксперимента, показали приемлемое соответствие.

3. Результаты расчётов

В расчётах предполагалось, что давление газа в камерах высокого и низкого давлений
𝑝2=107.8 КПа и 𝑝1=98 КПа, соответственно. Дисперсная фаза в камере низкого давления
имела объёмное содержание 𝛼=0.0005, и истинную плотность материала 𝜌20=1850 кг /м 3.
Длинна канала составляла- L=10 м, ширина канала составляла- h=0.1 м; предполагалось, что
все частицы дисперсной фазы имеют электрический заряд одинакового знака, c удельным
массовым зарядом 𝑞0=0.001 Кл/кг-рис.1.

В отличие от движения ударной волны по чистому газу при заполнении камеры низко-
го давления запылённой средой –скорость движения ударной волны меньше при этом выше
интенсивность давления на переднем крае ударной волны-рис. 2.
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Рис. 1: Схематичное изображение канала с электрически заряженной газовзвесью в начальный
момент времени

Рис. 2: Распределение давления: в чистом газе –кривая 1 и при распространении ударной
волны из чистого газа в запылённую среду-кривая 2. Размер частиц d=4 мкм. t= 11 мс.

В случае, когда камера низкого давления заполнена электрически заряженной дисперсной
фазой все частицы которой имеют одинаковый заряд, действие силы Кулона внутреннего
электрического поля генерируемого электрически заряженной средой направлено в сторону
противоположную положительному направлению координатной оси- рис.3.

Рис. 3: Распределение удельной силы Кулона вдоль канала.t= 10 мс

На рисунке 4 (а,б) представлены распределения давления при прохождении ударной волны
из чистого газа в газовзвесь с электрически заряженной и нейтральной дисперсной фазой для
различных размеров частиц твердой компоненты газовзвеси. Сопоставление распределений
давления показывает, что в электрически заряженной газовзвеси на участке движущегося за
ударной волной спутного потока газа наблюдается неравномерное увеличение и уменьшение
давления, характерное для волн сжатия и разряжения. В то время как давление в области
спутного потока газа, движущегося за ударной волной в электрически нейтральной газовзве-
си распределено монотонно. При уменьшении размера частиц электрически заряженной га-
зовзвеси увеличивается значение максимального перепада давления: для частиц с диаметром
d=4 мкм величина перепада между максимальным и минимальным значениями составляет
Δ𝑝=2013 Па для газовзвесей с диаметром частиц d=400 мкм Δ𝑝=316 Па.

В мелкодисперсной газовзвеси наблюдается меньшая скорость движения несущей среды
–рис.5 (а,б). Отличие в значении скоростей газа для электрически нейтральной и заряженной
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а) б)

Рис. 4: Давление несущей среды при распространении ударной волны в газовзвесь с дисперс-
ностью частиц — d=4 мкм: рис.4,а и и в газовзвесь с размером частиц d=400 мкм:рис.4,б; t=
11 мс. Кривые 1 и 2 соответственно электрически нейтральная и заряженная газовзвеси.

а) б)

Рис. 5: Продольная составляющая скорости газа при распространении ударной волны в газо-
взвесь с дисперсностью частиц — d=4 мкм: рис.5,а и в газовзвесь с размером частиц d=400
мкм:рис.5,б; t= 11 мс. Кривые 1 и 2 соответственно электрически нейтральная и заряженная
газовзвеси.

а) б)

Рис. 6: Продольная составляющая скорости дисперсной компоненты газовзвеси при распро-
странении ударной волны в газовзвесь с дисперсностью частиц — d=4 мкм: рис.6,а и в газо-
взвесь с размером частиц d=400 мкм:рис.6,б; t= 11 мс. Кривые 1 и 2 соответственно электри-
чески нейтральная и заряженная газовзвеси.

газовзвесей более выражено для частиц меньшего размера. Одновременно с этим в электри-
чески заряженной газовзвеси скорость дисперсной компоненты смеси отличается от скорости
дисперсной компоненты в электрически нейтральной запылённой среде –рис. 6 (а,б). Данная
закономерность связана с тем, что в электрически заряженной газовзвеси все частицы име-
ют одинаковый заряд и под действием силы Кулона распространяются в ту часть канала в
которой расположен чистый газ, другими словами сила Кулона имеет направление противо-
положное направлению движения ударной волны. Для мелкодисперсной газовзвеси значение
влияние силы Кулона имеет меньшее значение –рис.6,а, чем для крупнодисперсной электри-
чески заряженной среды –рис.6,б.

Одним из наиболее важных параметров описывающих нестационарные течения в дисперс-
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а) б)

Рис. 7: Величина скоростного скольжения между несущей и дисперсной компонентами га-
зовзвеси при распространении ударной волны в газовзвесь с дисперсностью частиц — d=4
мкм: рис.7,а и в газовзвесь с размером частиц d=400 мкм:рис.7,б; t= 11 мс. Кривые 1 и 2
соответственно электрически нейтральная и заряженная газовзвеси.

ных средах является скоростное скольжение компонент смеси [2]. В электрически заряженной
газовзвеси, когда частицы движутся под действием как аэродинамических, так и электри-
ческих сил величина скоростного скольжения отличается от величины скоростного скольже-
ния в нейтральной газовзвеси- рис.7 (а,б). При этом рост абсолютного значения скоростного
скольжения фаз сонаправлен увеличению значения силы Кулона воздействующей на единицу
массы запылённой среды –рис.3, в то время как наибольшее значение скоростного скольжения
электрически нейтральной газовзвеси наблюдается на переднем крае ударной волны. За счёт
воздействия сил внутреннего электрического поля электрически заряженных твердых частиц
газовзвеси скорость движения дисперсной компоненты смеси при воздействии ударной волны
на газовзвесь меньше, чем если бы частицы не имели электрического заряда. В процессе рас-
пространения ударной волны из чистого газа в запылённую среду после прохождения ударной
волны в газовзвесь втекает спутный поток газа движущейся за ударной волной. В электри-
чески заряженной газовзвеси в связи с меньшей скоростью дисперсной фазы спутный поток
газа движущийся за ударной волной формирует отраженное возмущение, распространяющее-
ся по спутному потоку газа в направлении противоположном направлению движения ударной
волны.

В данной модели рассматриваться частицы сферической формы по этой причине умень-
шение линейного размера частиц приводит к уменьшению площади одной частицы на два
порядка и увеличению количества частиц на три порядка. Таким образом уменьшение ли-
нейного размера частиц приводит к кратному увеличению площади соприкосновения газа и
дисперсной компоненты газовзвеси. Этим можно объяснить, то, что интенсивность отражен-
ного возмущения возрастает с уменьшением размера частиц.

Для дисперсной компоненты смеси наблюдается обратная тенденция — при увеличении
линейного размера частицы происходит увеличение массы частицы на три порядка, таким
образом на крупные частицы сила Кулона оказывает более существенное влияние-рис.7,б.

4. Выводы

Результаты численных расчётов показывают, что при распространении ударной волны ма-
лой интенсивности из чистого газа в запылённую среду на в спутном потоке газа образуется
отраженное от поверхности контакта чистого газа и запылённой среды возмущение давления.
Интенсивность отраженного возмущения обратно пропорциональна размеру частиц дисперс-
ной фазы. Скорость движения частиц дисперсной фазы в электрической газовзвеси отличается
от скорости движения частиц дисперсной фазы в электрически нейтральной запылённой среде
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для мелкодисперсных частиц скорость дисперсной компоненты меньше, чем в электрически
нейтральной среде, для крупнодисперсных частиц скорость движения имеет направление про-
тивоположное направлению распространения ударной волны.

С увеличением размера частиц интенсивность межфазного скоростного скольжения воз-
растает. В электрически заряженной газовзвеси максимальное значения скоростного скольже-
ния достигается в направлении наибольшей удельной силы Кулона.
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