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Численное моделирование динамики скоплений
твердых частиц1

Тукмаков Д.А.

Федеральный исследовательский центр Казанский научный центр РАН, Казань

Одной из развивающихся областей механики
жидкости, газа и плазмы является динамика неод-
нородных сред [1–10], отличающаяся от класси-
ческой гидродинамики [11].В ряде случаев возни-
кает необходимость моделировать течения неод-
нородных сред, движущихся в электрическом по-
ле [4–10,12]. В работе [4] сопоставляются результа-
ты физического эксперимента и численные расчё-
ты динамики электрически заряженной газовзве-
си без учета взаимообратного влияния компонент
смеси. Публикация [5] посвящена усовершенство-
ванию технологии электрических фильтров, очи-
щающих газовые выбросы промышленных пред-
приятий от дисперсных примесей. Из рассмотрен-
ных работ следует, что в различных исследованиях
динамики электрически заряженных неоднород-
ных средизучаются совокупность как электрофизи-
ческих, так и гидродинамических процессов. Для
совершенствованиях технологий и устройств, ра-
ботающих с электрически заряженными газовзве-
сями, необходимо выявление закономерностей ди-
намики таких сред в электрических и аэродина-
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мических полях. В данной работе для массовых
и поверхностных плотностей заряда дисперсной
компоненты рассматривается влияние плотности
материла частиц на интенсивность скоростного
скольжения компонент смеси. Математическая мо-
дель учитывала взаимодействие компонент смеси
в процессе распространения ударной волны малой
интенсивности на электрически заряженную газо-
взвесь. В работе предполагалось, что электриче-
ское поле формировалось заряженными дисперс-
ными частицами.

Для описания динамики электрически заря-
женной газовзвеси применялась математическая
модель, реализующая континуальный подход мо-
делирования в которой учитывается влияние ком-
понент гетерогенной среды друг на друга [1,2,6–
10]. Движение несущей среды описывается систе-
мой уравнений Навье–Стокса [11,13] для вязкого,
сжимаемого теплопроводного газа c учетом меж-
фазного силового взаимодействия и теплообме-
на [6–10]:
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Тензоры вязких напряжений записываются
следующим образом:
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Динамика дисперснойфазы описывается урав-
нением сохранения средней плотности, уравнени-
ями сохранения составляющих импульса и уравне-
нием сохранения энергии, записанными с учетом
взаимодействия компонент смеси:
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Здесь p, ρ, u, v — давление, плотность, де-
картовы составляющие скорости несущей среды
в направлении осей и соответственно; T ,e —
температура и полная энергия газа; ρ1, T1, e1, u1,
v1 — средняя плотность, температура, внутрен-
няя энергия, декартовы составляющие скорости
дисперсной фазы в направлении осей x, y. Тем-
пература несущей среды находится из уравнения
T = (γ− 1)(e/ρ− 0.5(u2 + v2)/R, где R — газовая
постоянная несущей фазы, µ —вязкость газа, λ —
теплопроводность газа, γ—постоянная адиабаты.
Внутренняя энергия взвешенной в газе дисперс-
ной фазы определяется как e1 = ρ1CpT1, где Cp —
удельная теплоемкость единицы массы вещества
дисперсной фазы, средняя плотность дисперсной
фазы вычисляется из выражения ρ1 = αρ10, где α—
объёмное содержание дисперсной фазы являюще-
еся функцией временной и пространственных пе-
ременных, ρ10 — физическая плотность материала
дисперсной компоненты смеси остающаяся посто-
янной величиной, Fk — пространственные состав-
ляющие силы аэродинамического сопротивления,
Fk —пространственные составляющие силы Куло-
на, воздействующей на частицы. Q — поток тепла
между компонентами смеси. Потенциал электри-
ческого поля в расчетной области определяется из
решения уравнения Пуассона. В правой части урав-
нения Пуассона содержится плотность заряда газо-
взвеси (массовая или поверхностная), отнесенная к
абсолютной диэлектрическойпроницаемостинесу-
щей среды [12]:
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Здесь ρE —плотность заряда, qi — удельный за-
ряд единицымассыm или площади s твердой фрак-
ции, φ— потенциал электрического поля, ε = 1—
относительная диэлектрическая проницаемость
воздуха, ε0 — абсолютная диэлектрическая прони-
цаемость воздуха. Система уравнений (1– 2) ин-
тегрировалась явным конечно-разностным мето-
дом Мак–Кормака второго порядка точности [13].
Для подавления численных осцилляций применя-
лась схема нелинейной коррекции сеточной функ-
ции [14,15].

Система уравнений дополнялась соответству-
ющими начальными и граничными условиями.
При расчёте течений двухфазной смеси для со-
ставляющих скорости несущей среды и дисперс-
ной компоненты задавались однородные гранич-
ные условия Дирихле, на всех поверхностях. Для
остальных динамических функций смеси на боко-
вых поверхностях канала задавались однородные
граничные условия Неймана, согласно методике
конечно-разностного моделирования динамики
сжимаемого теплопроводного газа [13] и методике
моделирования динамики, взвешенной в сжимае-
мом топливопроводном газе, дисперсной компо-
ненты с изменяющейся «средней плотностью» и
энергией [2,3].

Уравнение Пуассона [12–16], описывающее по-
тенциал электрического поля (3), решалось мето-
дом конечных разностей с помощью итерацион-
ной схемы метода установления [16] на сгенериро-
ванной для газодинамических расчётов сетке, с це-
льюучесть влияние силыКулонаприрешенииурав-
нений динамики двухфазной среды, а также учесть
распределение «средней плотности» дисперсной
фазы в узлах разбиения физической области при
решении уравнения Пуассона.
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