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Аннотация:  
В данной работе численно исследуется влияние осаждения электрически заряженной дисперсной 

компоненты аэрозоля, движущегося в канале, на распределение поля скорости газа.  Математическое 

моделирование течения двухкомпонентной смеси осуществлялось на основе континуальной 

математической модели, учитывающей межкомпонентное взаимодействие. Также математическая 

модель учитывала электрический заряд дисперсной компоненты смеси.  Для каждой из компонент смеси 

решалась полная гидродинамическая система уравнений динамики сплошной среды. Несущая среда 

описывалась как вязкий сжимаемый теплопроводный газ. Моделировались течения аэрозоля с вязкой 

несущей средой в плоском канале, с граничными условиями Дирихле для составляющих компонент смеси 

на стенках канала. 

 

Ключевые слова: численное моделирование, многофазные среды, вязкий газ, электрическое поле, 

межкопонентное взаимодействие. 

 

Abstract:  

In this work, we numerically investigate the effect of the deposition of an electrically charged dispersed 

component of an aerosol moving in a channel on the distribution of the gas velocity field. Mathematical modeling 

of the flow of a two-component mixture was carried out on the basis of a continual mathematical model that takes 

into account the inter-component interaction. Also, the mathematical model took into account the electric charge 

of the dispersed component of the mixture. For each of the mixture components, the complete hydrodynamic system 

of equations for the dynamics of a continuous medium was solved. The carrier medium was described as a viscous 

compressible heat-conducting gas. The aerosol flow is simulated in a flat channel with Dirichlet boundary 

conditions for the mixture components on the channel walls. 

 

Key words: numerical simulation, multiphase media, viscous gas, electric field, inter-component interaction. 

 

Многие технологические процессы и 

процессы в естественной природе связаны с 

динамикой неоднородных сред [1-13]. 

Неоднородные среды могут быть  смесями с 

компонентами, имеющими одинаковый фазовый 

состав или же средами, компоненты которых 

имеют различный фазовое состояние. Для 

моделирования смесей с одинаковыми  

агрегатными состояниями в современной 

литературе существует несколько подходов. 

Равновесный подход предполагает описание 

неоднородной среды [1], как однородной жидкости 

или газа, при этом вводятся коэффициенты, 

дающие поправки на неоднородность среды. Для 

описания динамики однородных сред применяется 

гомогенный подход, предполагающий решение 

уравнений сохранения импульса и энергии для 

всей смеси в целом [1,4,10]. Существует также 
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континуальный подход [1-3,], предполагающий, 

что все составляющие смеси имеют собственную 

скорость, температуру и собственное объемное 

содержание в общем объеме смеси. Реализация 

такого подхода требует решения полной 

гидродинамической системы уравнений для 

каждой из компонент смеси. Отличием 

континуальных моделей является то, что такие 

модели позволяют эффективно описать 

взаимодействие компонент смеси: обмен 

импульсом и тепловой энергией между 

компонентами. В случае если компоненты имеют 

одинаковые массовые доли в  суммарной массе 

смеси, межкомпонентное взаимодействие 

определяет динамику смеси в целом, что приводит 

к необходимости использовать модели 

учитывающие взаимодействие составляющих 

таких смесей.  

В различных областях промышленности 

возникают задачи очистки дисперсных потоков, 

состоящих из газа и твердых или жидких частиц, от  

дисперсных примесей [8]. Для очистки часто 

применяют фильтры, основанные  на 

использовании электрического поля. 

Предполагается, что  дисперсная компонента в 

движущемся потоке сначала заряжается 

коронирующим электродом, после чего 

заряженные дисперсные частицы осаждаются на 

поверхности, к которой подведен потенциал. В 

данной работе с помощью континуальной модели 

динамики газовзвеси исследуется влияние 

осаждения частиц дисперсной компоненты, в 

электрическом поле, на поле скорости газа в 

канале.  

Одним из наиболее важных параметров 

дисперсной компоненты неоднородной смеси 

являлась «средняя плотность» - представляющая 

собой произведение объемного содержания 

дисперсной компоненты на физическую плотность 

материала дисперсной фазы [1-3]. Физическая 

плотность материала дисперсных включений в 

процессе течения многофазной среды не 

изменяется. При этом объемное содержание 

является функцией временной и пространственных   

переменных.  Движение несущей среды 

описывается  системой уравнений Навье-Стокса 

для сжимаемого теплопроводного газа c учетом 

межфазного  силового взаимодействия и 

теплообмена [14-17]: 
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Динамика  дисперсной  фазы описывается 

уравнением сохранения средней плотности, 

уравнениями сохранения составляющих импульса 

и уравнением сохранения  энергии, записанными с 

учетом теплообмена, обмена импульсом с несущей 

фазой  и с учетом силы Кулона, действующей на 

частицы дисперсной фазы [2,11-13,17]: 

 
𝜕𝜌1

𝜕𝑡
𝜕(𝜌1 𝑢1 )

𝜕𝑥
𝜕(𝜌1 𝑣1 )

𝜕𝑦 

 

( )
( ) ( )1 1

1 1 1 1 1

ρ
ρ ρ α

   
+ + = −

   

2

x

 u p
 u  u v F ,

t x y x      
  (2) 

( )
( ) ( )1 1

1 1 1 1 1

ρ
ρ ρ α  

   
+ + = −

   

2

y

v p
u v v F ,

t x y y  
𝜕(𝑒1 )

𝜕𝑡
𝜕

𝜕𝑥(𝑒1 𝑢1 )
𝜕

𝜕𝑦(𝑒1 𝑣1 ) 

 

𝜌1 = αρ
10

,  𝑒1 = 𝜌1𝐶𝑣1𝑇1, 

𝜕2𝜑

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝜑

𝜕𝑦2
= 𝜌𝑞 

( ) ( ) ( )1 1 1

α
ρ α

  
= − + − − + + + 

   

2 2

x d

3 u u u
F C u u v v u u u v

4 d t x y  

+0.5𝛼𝜌1 (
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
−

𝜕𝑢1

𝜕𝑡
− 𝑢1

𝜕𝑢1

𝜕𝑥

− 𝑣1

𝜕𝑢1

𝜕𝑦
) − 𝑞0𝜌1

𝜕𝜑

𝜕𝑥
 ,  

( ) ( ) ( )1 1 1

α
ρ α

 
= − + − − + + +

 

2 2

y d

3 v v
F C u u v v v v u

4 d t x

+𝑣
𝜕𝑣

𝜕𝑦
) + 0.5αρ (

𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦
−

𝜕𝑣1

𝜕𝑡
−

𝑢1
𝜕𝑣1

𝜕𝑥
− 𝑣1

𝜕𝑣1

𝜕𝑦
)  − 𝑞0𝜌1

𝜕𝜑

𝜕𝑦
, 

 
1 1

1 2= = = + +i i i d 0.5

24 4
V u ,v ,i , ;C 0.4, 

Re Re
  

, 

𝑀1 = |�̄� − �̄�1|/𝑐  , 
1 1ρ μ= −Re V V d / , 

𝑃𝑟 = γ 𝐶𝑝𝜇/λ  

𝑁𝑢1 = 2 𝑒𝑥𝑝( − 𝑀1) + 0.459𝑅𝑒1
0.55 𝑃𝑟0.33, 



Вестник Кузбасского государственного технического университета. 2021. № 1, с.38-45 

Тукмаков Д.А. Численное исследование влияния осаждения … 
 

 

40 

 

Здесь p,  ,u, v –давление, плотность, 

декартовы составляющие скорости несущей среды 

в направлении осей х и у соответственно; Т , е –

температура и полная энергия газа;  , Т1 , е1, u1, v1 

–  средняя плотность, температура, внутренняя 

энергия, декартовы составляющие скорости 

дисперсной фазы в направлении осей х, у. 

Температура несущей среды находится из 

уравнения T=(-1)(e/-0.5(u2+v2) )/R, где R- газовая 

постоянная несущей фазы.  Внутренняя энергия  

взвешенной в газе дисперсной фазы  определяется  

как e1=1CpT1, где Ср – удельная теплоемкость 

единицы массы вещества дисперсной фазы. 

Теплообмен между дисперсной компонентной 

газовзвеси и газом описывается уравнением- Q=6α 

Nu1 (T1-T2)/d2 . 

Система уравнений дополнялась 

соответствующими начальными и граничными 

условиями. На твёрдых поверхностях  задавались 

граничные условия Дирихле для составляющих 

скорости несущей и дисперсной фазы и граничные 

условия Неймана для остальных  функций [11-13].  

Составляющие силы Кулона на единицу 

объема газовзвеси определяются через ее удельный 

заряд, объемную плотность твердой фазы и 

 
Рис. 1. Схематичное изображение канала с электродами на стенках 

Fig. 1. Schematic representation of a channel with electrodes on the walls 

 

 
 

Рис. 2. Пространственное распределение  потенциала электрического поля 

Fig. 2. Spatial distribution of the electric field potential 

 

 

 
Рис. 3. Пространственное распределение  продольной составляющей скорости газа 

       Fig. 3. Spatial distribution of the longitudinal component of the gas velocity 
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напряженность электрического поля [19]. 

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 [18,19]:   

𝑑𝑖𝑣𝑬 =
𝜌эл

𝜀𝜀0

, 𝑬 = −𝛻𝜑,  Δ2𝜑 = −
𝜌эл

𝜀𝜀0

, 𝜌эл

= 𝜌1 ⋅ 𝑞, 𝜀0

=
10−9

36𝜋
 Ф/м.    (3) 

где q0 – удельный заряд единицы массы 

твердой фракции,  – потенциал 

электрического поля.  

Система уравнений динамики 

многофазной среды (1)-(2) решалась 

двухэтапным явным конечно-разностным 

методом Мак-Кормака, позволяющим 

получать решения второго порядка точности 

[15].  

Рассмотрим применение численного 

алгоритма на примере скалярного 

нелинейного уравнения в частных 

производных [15]: 
𝜕𝑓
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Алгоритм  явного конечно-разностного 

метода Мак-Кормака для нелинейного 

уравнения (4) имеет вид (5)-(6): 
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Здесь Δх ,Δу - шаг по соответствующему 

пространственному направлению, Δt – шаг по 

времени.  

Для получения монотонного численного 

решения к сеточной функции на каждом 

временном шаге применялась схема 

нелинейной коррекции [17]. Алгоритм  

коррекции  выполнялся последовательно 

вдоль всех узлов. Рассмотрим алгоритм 

коррекции решения на примере   функции f.  

В случае если выполняются условия 

(𝛿𝑓
𝑗−

1

2

⋅ 𝛿𝑓
𝑗+

1

2

) < 0  или (𝛿𝑓
𝑗+

1

2

⋅ 𝛿𝑓
𝑗+

3

2

) < 0  
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1
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−
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)   .Нижний индекс обозначает номер узла 

сетки. Здесь использованы обозначения:  
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В противном случае: 𝑓𝑗 = 𝑓𝑗 , 𝑓𝒋 -значение 
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Рис.4 Пространственное распределение «средней 

плотности» дисперсной компоненты смеси вдоль оси 

x (y=0.05 м); 1- электрически нейтральная 

газовзвесь, 2-электрически заряженная газовзвесь 

 Fig.4 Spatial distribution of the "average density" of the 

dispersed component of the mixture along the x axis (y = 

0.05 m); 1- electrically neutral gas suspension, 2-

electrically charged gas suspension 
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Рис.5 Пространственное распределение  поперечной 

составляющей скорости  дисперсной компоненты 

смеси вдоль оси x (y=0.05 м); 1- электрически 

нейтральная газовзвесь, 2-электрически заряженная 

газовзвесь 

Fig.5 Spatial distribution of the transverse velocity 

component of the dispersed component of the mixture 

along the x-axis (y = 0.05 m)); 1- electrically neutral gas 

suspension, 2-electrically charged gas suspension 
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функции в j-ом узле после перехода на (n+1) -ый 

временной слой по схеме Мак-Кормака,   κ- 

коэффициент  коррекции.   

Двумерное уравнение Пуассона для 

потенциала электрического поля (3) решалось 

методом установления [20] на газодинамической 

сетке, что связано с 

необходимостью 

вычисления  вектора 

межкомпонентного обмена 

импульсом с учетом силы 

Кулона, а также с тем, что 

для решения уравнения 

Пуассона необходимы 

значения «средней 

плотности» дисперсной 

компоненты в узлах сетки. 

 

На рис.1 схематично 

изображен канал с 

движущейся газовзвесью, на 

верхней и нижней стенке 

канала находятся электроды 

с потенциалами различных 

знаков. Общая 

протяженность канала 

составляет-  L=1 м. Ширина 

канала h=0.1 м. Удельный 

массовый заряд дисперсной 

фазы составляет q0=10-4 

Кл/кг.  Общее объёмное 

содержание дисперсной 

компоненты α=001. 

Потенциалы электрического 

поля на пластине: 1=-50000 

В, 2=50000 В. В канал 

втекает двухкомпонентная 

смесь со скоростью u0=4 м/c, 

физическая плотность 

дисперсной компоненты 

ρ10=1700 кг/м3, диаметр 

частиц d=20 мкм. 

На рис.2 представлено 

распределения потенциала 

электрического поля в 

канале. Рис.3 –

пространственное 

распределение продольной 

составляющей скорости газа, 

соответствующее течению 

вязкого газа с однородными 

граничными условиями 

Дирихле на стенках канала.  

В процессе движения 

электрически заряженной 

газовзвеси, в канале с 

электродами на стенках, 

«средняя плотность» 

дисперсной компоненты на 

оси канала существенно 

меньше,  чем в электрически нейтральной 

газовзвеси- рис.4  При этом поперечная 

составляющая скорости, движущейся по каналу 

электрически заряженной газовзвеси, направлена в 

сторону нижнего электрода с отрицательным 

потенциалом- рис.5.  
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Рис.6 Пространственное распределение модуля скорости газа вдоль 

оси у (х=0.5 м) ; 1-чистый газ; 2- электрически нейтральная 

газовзвесь, 3-электрически заряженная газовзвесь 

Fig.6 Spatial distribution of the gas velocity module along the y-axis (x = 

0.5 m)); 1-clean gas; 2- electrically neutral gas suspension, 3-electrically 

charged gas suspension 
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Рис.7 Пространственное распределение поперечной составляющей 

скорости дисперсной компоненты смеси вдоль оси у (х=0.5 м); 1- 

электрически нейтральная газовзвесь, 2-электрически заряженная 

газовзвесь  

Fig.7 Spatial distribution of the transverse component of the velocity of the 

dispersed component of the mixture along the y-axis (x = 0.5 m); 1- 

electrically neutral gas suspension, 2-electrically charged gas suspension 
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На рис.6 представлено пространственное 

распределение модуля скорости несущей среды (

2 2V u v= + ) для электрически заряженной-

кривая 3 и нейтральной газовзвеси-кривая 2, а 

также для чистого газа-кривая 1.  Из рисунка 

следует, что за счет межкомпонентного 

взаимодействия в нейтральной газовзвеси 

величина модуля скорости меньше, чем в 

однородном газе, что можно объяснить 

межкомпонентным взаимодействием в 

движущейся неоднородной 

среде. Профили скорости газа в 

однородном газе и в 

нейтральной  газовзвеси 

симметричны относительно оси 

канала. При этом в 

электрически заряженной 

газовзвеси модуль скорости 

несущей среды, в поперечном 

направлении, распределен 

неравномерно. 

Неравномерность модуля 

скорости газа можно объяснить 

воздействием движущейся, под 

действием электрического поля, 

положительно заряженной 

дисперсной компоненты смеси. 

Из поперечного распределения 

у-составляющей скорости 

дисперсной компоненты 

газовзвеси следует, что 

наибольшего, (по модулю) 

значения эта величина 

достигает вблизи электрода с 

отрицательным потенциалом –

рис. 7. Пространственное 

распределение модуля скорости 

газа вблизи стенки с 

положительным потенциалом 

демонстрирует, что  величина 

модуля скорости газа в 

электрически заряженной 

газовзвеси имеет большее 

значение, чем в нейтральной, но 

меньшее, чем в однородном газе 

-рис.8. В электрически 

заряженной газовзвеси вблизи 

отрицательного электрода 

наблюдается большая величина 

модуля скорости газа, чем в 

однородном газе-рис. 9.  Что 

может быть вызвано 

межкомпонентным обменом 

импульсом при осаждении 

положительно заряженных 

частиц на поверхность 

электрода с отрицательным 

потенциалом.  

Численное моделирование 

течения  электрически нейтрального аэрозоля в 

канале демонстрирует, что влияние 

межкомпонентного взаимодействия приводит к 

уменьшению модуля скорости в газовой 

компоненте. Выявлено, что при осаждении 

дисперсных частиц  в электрическом поле,  у 

электрода на который осаждается дисперсная 

компонента аэрозоля, модуль скорости несущей 

среды, за счет межкомпонентного обмена 

импульсом имеет большею величину, чем в 

однородном газе  и электрически нейтральной 
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Рис.8 Пространственное распределение модуля скорости газа 

вдоль оси у  вблизи электрода с положительны потенциалом  

(х=0.5 м); 1-чистый газ; 2- электрически нейтральная газовзвесь, 

3-электрически заряженная газовзвесь 

Fig.8 Spatial distribution of the gas velocity module along the y-axis 

near the electrode with a positive potential (x = 0.5 m); 1-clean gas; 2- 

electrically neutral gas suspension, 3-electrically charged gas 

suspension 
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Рис.9 Пространственное распределение модуля скорости газа 

вдоль оси у вблизи электрода с отрицательным потенциалом 

(х=0.5 м); 1-чистый газ; 2- электрически нейтральная газовзвесь, 

3-электрически заряженная газовзвесь 

Fig.9 Spatial distribution of the gas velocity modulus along the y-axis 

near the electrode with negative potential (x = 0.5 m); 1-clean gas; 2- 

electrically neutral gas suspension, 3-electrically charged gas 

suspension 
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газовзвеси. При этом в электрически заряженном 

аэрозоле вблизи  электрода,  с потенциалом того же 

знака, что и заряд частиц, величина модуля 

скорости газа больше, чем в нейтральном аэрозоле, 

с тем же объемом содержанием  дисперсной 

компоненты, но меньше, чем в однородном газе, 

при одинаковой скорости потока втекающего в 

канал.   
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