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Аннотация. Работа посвящена исследованию закономерностей осаждения частиц дисперсной
фазы электрически заряженной запыленной среды, движущейся в канале, на пластину-
электрод. Целью исследования является выявление влияния размера дисперсных включений
и плотности материала частиц на процесс оседания фракций полидисперсной газовзвеси
на поверхности пластины-электрода. При моделировании динамики газовзвеси применялась
математическая модель движения многоскоростной и многотемпературной полидисперсной
двухфазной среды, учитывающая межфазное силовое взаимодействие и межфазный тепло-
обмен. При описании силового взаимодействия учитывалась сила Стокса. Математическая
модель динамики двухфазной среды дополнялась граничными условиями. Система уравне-
ний решалась явным конечно-разностным методом Мак-Кормака, имеющим второй порядок
точности. Для получения монотонного численного решения применялась схема коррекции
сеточной функции. Для потенциала электрического поля на боковых поверхностях опреде-
лялись значения потенциала, на открытых концах канала для потенциала электрического
поля предполагались однородные граничные условия Неймана. В работе рассматривались га-
зовзвеси, дисперсная фаза которых содержит три фракции. При одинаковом размере фракции
газовзвеси отличались плотностью материала частиц фракций. При одинаковой плотности
материала частиц фракции твердой фазы газовзвеси имели различный размер дисперсных
включений. В результате численного моделирования было выявлено, каким образом плотность
материала дисперсной фазы и размер частиц оказывают влияние на процесс осаждения
фракций дисперсной фазы двухкомпонентной смеси. Из расчетов следует, что при одинаковом
размере частиц более интенсивно осаждаются частицы с большей плотностью материала,
а при одинаковой плотности материала частиц более интенсивно осаждаются частицы с
большим линейным размером.
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Abstract. The work is devoted to the study of the laws governing the deposition of particles of the
dispersed phase of an electrically charged dusty medium moving in a channel onto an electrode
plate. The aim of the study is to reveal the influence of the size of dispersed inclusions and the
density of the material of particles on the process of settling of fractions of a polydisperse gas
suspension on the surface of the electrode plate. When modeling the dynamics of a gas suspension,
a mathematical model of the motion of a multi-speed and multi-temperature polydisperse two-
phase medium was used, taking into account the interphase force interaction and interphase heat
transfer. When describing the force interaction, the Stokes force was taken into account. The
mathematical model of the dynamics of a two-phase medium was supplemented with boundary
conditions. The system of equations was solved by the McCormack explicit finite-difference
method having the second order of accuracy. To obtain a monotonic numerical solution, a grid
function correction scheme was applied. For the potential of the electric field on the lateral
surfaces, the values of the potential were determined; at the open ends of the channel for the
potential of the electric field, uniform Neumann boundary conditions were assumed. The paper
considered gas suspension, the dispersed phase of which contains three fractions. At the same
size, the gas suspension fractions differed in the material density of the particles of the fractions.
At the same density of the material of particles, the fractions of the solid phase of the gas
suspension had different sizes of dispersed inclusions. As a result of numerical modeling, it was
revealed how the density of the material of the dispersed phase and the size of the particles affect
the process of precipitation of fractions of the dispersed phase of the two-component mixture.
From calculations it follows that with the same particle size, particles with a higher density of
the material are deposited more intensively, and with the same density of the particle material,
particles with a large linear size are deposited more intensively.
Keywords: numerical simulation, gas suspension, viscous gas, electric field
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Введение

Одним из разделов современной механики жидкости и газа является механика
неоднородных сред. В случае если компоненты таких сред имеют различное агрегат-
ное состояние, то такие среды называют многофазными [1–24]. В ряде приложений,
таких как напыление на поверхности покрытий, а также очистка промышленных
выбросов, возникает необходимость исследования динамики дисперсных потоков,
движущихся как под действием аэродинамических сил, так и под влиянием сил
электрической природы. Так как аэрозоли являются гетерогенными смесями — со-
держат компоненты с различными агрегатными состояниями, для моделирования
таких процессов необходимо применение механики многофазных сред. Общая тео-
рия гидродинамики многофазных сред представлена в работе [1], монографии [2,3]
посвящены методике численного моделирования ударно-волновой динамики газо-
взвесей. В статье [4] представлена математическая модель течения электрически
заряженной запыленной среды, реализующая континуальный подход в моделиро-
вании многофазных сред [1]. Работа [5] посвящена сопоставлению аналитических
расчетов динамики газовзвеси с численными расчетами, проведенными на основе
математической модели, учитывающей вязкость несущей среды. В работе [6] про-
водилось экспериментальное исследование массопереноса дисперсной компоненты
пылевой плазмы применительно к напылению покрытий на поверхности. В статье [7]
осуществлено численное моделирование динамики нестационарных течений пылевой
плазмы без учета влияния вязкости несущей среды. В работе [8] исследовано влияние
нелинейностей теплофизических параметров и фазовых переходов плавления и испа-
рения на электрические и тепловые процессы при нагреве металлического электрода
сильноточным импульсом. В работе [9] исследована динамика пылевых взвесей в
горных выработках и разработана математическая модель процесса пылеподавления.
В публикации [10] теоретически и экспериментально исследовано улавливание мел-
кодисперсных аэрозолей волокнистыми фильтрами, выявлено, что при повышении
скорости потока процесс улавливания дисперсных частиц волокнистыми фильтрами
существенно ухудшается. Статья [11] посвящена усовершенствованию технологии
электрических фильтров, очищающих газовые выбросы промышленных предприятий
от дисперсных примесей. В статье [12] проводится сопоставление экспериментального
исследования и численных расчетов течения запыленной электрически заряженной
двухфазной среды в канале без учета взаимообратного силового влияния компонент
смеси. В работе [13] экспериментально исследовано формирование самосогласованных
структур в пылевой плазме. В статье [14] получено точное решение для стационарной
одномерной модели динамики пузырьковых сред. В работе [15] представлен обзор
теоретических и экспериментальных работ по изучению влияния дисперсных частиц
на динамику газа. Данная работа посвящена выявлению закономерностей осаждения
фракций полидисперсной газовзвеси, движущейся в канале, на пластину, к которой
приложен электрический потенциал.
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1. Математическая модель

Предполагается что дисперсная фаза газовзвеси состоит из нескольких фракций,
отличающихся плотностью и теплоемкостью материала, а также размером частиц.
Для каждой из компонент смеси решалась система уравнений, включавшая в себя
уравнения неразрывности (1), уравнения сохранения компонент импульса газа (2) и
импульса фракций дисперсной фазы (3), уравнения сохранения полной энергии газа
(4) и уравнения сохранения тепловой энергии фракций дисперсной фазы (5) [4,25–29]:

𝜕𝜌𝑖
𝜕𝑡

+
𝜕(𝜌𝑖𝑢𝑖)

𝜕𝑥
+
𝜕(𝜌𝑖𝑣𝑖)

𝜕𝑦
= 0 (𝑖 = 1....𝑛), (1)

𝜕(𝜌1𝑉
𝑘
1 )

𝜕𝑡
+∇𝑖

(︀
𝜌1𝑉

𝑘
1 𝑉

𝑖
1 + 𝛿𝑖𝑘𝑝− 𝜏𝑖𝑘

)︀
= −

𝑛∑︁
𝑗=2

𝐹𝑗𝑘 +
𝑛∑︁

𝑗=2

𝛼𝑗∇𝑘𝑝 (𝑖, 𝑘 = 1, 2), (2)

𝜕(𝜌𝑗𝑉
𝑘
𝑗 )

𝜕𝑡
+∇𝑖

(︀
𝜌𝑗𝑉

𝑘
𝑗 𝑉

𝑖
𝑗

)︀
= 𝐹𝑗𝑘 − 𝛼𝑗∇𝑘𝑝 (𝑗 = 2, ..𝑛, 𝑖, 𝑘 = 1, 2), (3)

𝜕𝑒1
𝜕𝑡

+∇𝑖
(︀
𝑉 𝑖
1 (𝑒1 + 𝑝− 𝜏𝑘𝑖)− 𝑉1𝜏𝑘𝑖 − 𝜆∇𝑖𝑇

)︀
=

= −
𝑛∑︁

𝑗=2

𝑄𝑗 −
𝑛∑︁

𝑗=2

|𝐹𝑗𝑘|
(︀
𝑉 𝑘
1 − 𝑉 𝑘

𝑗

)︀(︃ 𝑛∑︁
𝑗=2

𝛼𝑗

)︃(︀
𝑝𝑉 𝑘

1

)︀
(𝑗 = 2, ..𝑛, 𝑖, 𝑘 = 1, 2), (4)

𝜕𝑒𝑗
𝜕𝑡

+∇𝑘
(︀
𝑒𝑗𝑉

𝑘
𝑗

)︀
= 𝑄𝑗 (𝑗 = 2, ..𝑛, 𝑖, 𝑘 = 1, 2), (5)

𝑝 = (𝛾 − 1)(𝑒1 − 𝜌(𝑢21 + 𝑣21)/2), 𝑒1 = 𝜌1(𝐼 + (𝑢21 + 𝑣21)/2),

𝜏11 = 𝜇

(︂
2
𝜕𝑢1
𝜕𝑥1

− 2

3
𝐷

)︂
, 𝜏22 = 𝜇

(︂
2
𝜕𝑣1
𝜕𝑥2

− 2

3
𝐷

)︂
, 𝜏12 = 𝜇

(︂
𝜕𝑢1
𝜕𝑥2

+
𝜕𝑣1
𝜕𝑥1

)︂
,

𝐷 = 𝜇

(︂
𝜕𝑢1
𝜕𝑥1

+
𝜕𝑣1
𝜕𝑥2

)︂
, 𝜌𝑗 = 𝛼𝑗𝜌𝑗0, 𝑒𝑗 = 𝜌𝑗𝐶𝑝𝑗𝑇𝑗 .

Математическая модель позволяет моделировать электрическое поле, генерируе-
мое как электрическим зарядом фракций дисперсной компоненты газовзвеси, так и
внешними потенциалами, приложенными к моделируемой области [25–28,30]. Несу-
щая среда описывалась как вязкий, сжимаемый, теплопроводный газ [31]. Модель
полидисперсной газовзвеси учитывает тепловое и силовое взаимодействие газа и
фракций дисперсной фазы. В уравнениях применяются следующие обозначения:
𝜌𝑗 — плотности (для несущей среды плотность газа, а для фракций дисперсной фазы
«средние плотности»), 𝑢𝑗, 𝑣𝑗 — составляющие векторов скорости 𝑉𝑗, 𝑒𝑗 и 𝑇𝑗 энергия и
температура компонент смеси. Индекс «1» относится к физическим величинам несу-
щей среды (газа), индекс «𝑗» (𝑗 > 1) — к физическим величинам фракций дисперсной
компоненты смеси. Здесь 𝜆, 𝜇, 𝛾 — коэффициенты теплопроводности, вязкости и
постоянная адиабаты для несущей газообразной среды, 𝐼 = 𝑅𝑇1/(𝛾−1) — внутренняя
энергия несущей среды (𝑅 — газовая постоянная), 𝜏11, 𝜏12, 𝜏22 — составляющие тензо-
ра вязких напряжений несущей среды. Составляющие вектора межфазного силового
взаимодействия 𝑗-ой фракции 𝐹𝑥1𝑗

, 𝐹𝑥2𝑗
и тепловой поток с поверхности 𝑗-ой фракции

дисперсной фазы 𝑄𝑗 определяются законами межфазного взаимодействия.
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Здесь 𝛼𝑗 — объемное содержание; 𝐶𝑝𝑗, 𝜌𝑗0 — удельная теплоемкость и физическая
плотность вещества твердых частиц 𝑗-ой фракции дисперсной фазы, 𝑟𝑗 — радиус
частиц 𝑗-ой фракции дисперсной фазы, предполагается, что все частицы имеют
сферическую форму. Компоненты силового межфазного взаимодействия между газо-
вой компонентой смеси и 𝑗-ой фракцией — 𝐹𝑥𝑗 и 𝐹𝑦𝑗 — определяются следующим
образом [1,2]:

𝐹𝑥1𝑗
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3𝛼

8𝑟𝑗
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√︁
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Межфазный теплообмен описывается выражением

𝑄𝑗 = 6𝛼𝑗𝜆Nu1𝑗(𝑇1 − 𝑇𝑗)/(2𝑟𝑗)
2.

Математические модели аэродинамики запыленных и газокапельных сред пред-
ставлены в работе [2]. Силовое взаимодействие компонент смеси задается коэф-
фициентом сопротивления 𝐶𝑑𝑗. Тепловое и силовое взаимодействие составляющих
газовзвеси определяются [2] относительным числом Маха M1𝑗, относительным числом
Рейнольдса Re 1𝑗, относительным числом Нуссельта Nu1𝑗 и числом Прандтля Pr1:
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+ 0.4,

𝜑(M1𝑗) = 1 + exp

(︂
−0.427

M0.63
1𝑗

)︂
, 𝜂(𝛼𝑗) = (1− 𝛼𝑗)

−2.5,

Re 1𝑗 = 𝑟𝑗 𝜌1|𝑉1 − 𝑉𝑗 |/𝜇,    M1𝑗 = |𝑉1 − 𝑉𝑗 |,    Pr1 = 𝑐𝑝1𝜇(𝜆)−1,

Nu1𝑗 = 2 exp(−M1𝑗) + 0.459Re 0.55
1𝑗 Pr0.331 ,

𝑉𝑗 = [𝑢𝑗, 𝑣𝑗], 𝑗 = 1, 𝑛 — векторы скоростей несущей среды и фракций дисперсной
компоненты. Для скорости несущей среды задавались однородные граничные условия
Неймана в начале канала и на выходе из канала, а также однородные граничные
условия Дирихле на стенках канала. Для составляющих скорости фракций твердой
компоненты смеси на входе и выходе из канала задавались однородные граничные
условия Неймана. На верхней (к верхней стенке приложен положительный потенциал)
поверхности канала для вертикальных составляющих скоростей фракций дисперсной
фазы ставились однородные граничные условия Дирихле, на нижней поверхности
канала для вертикальных составляющих скоростей фракций дисперсной фазы при-
менялись однородные граничные условия Неймана на нижней стенке канала. Такая
постановка граничных условий для вертикальных составляющих скоростей фракций
дисперсной фазы позволяет описать поглощение пластиной-электродом частиц га-
зовзвеси. Для всех продольных составляющих скорости фракций дисперсной фазы
на боковых поверхностях задавались однородные граничные условия Дирихле. Для
остальных искомых функций на всех границах ставились однородные граничные
условия Неймана. На входе в канал задавались начальные объемные содержания
фракций втекающей в канал дисперсной фазы. Система уравнений динамики двух-
компонентной смеси решалась явным конечно-разностным методом Мак-Кормака [31]
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второго порядка точности с применением схемы нелинейной коррекции сеточной
функции [32,33].

Составляющие силы Кулона, воздействующие на единицу объема 𝑗-ой фракции
дисперсной фазы, определяются через ее удельный заряд, среднюю плотность фракции
твердой компоненты смеси и напряженность электрического поля [4,30]:

𝐹𝐸𝑥1𝑗 = −𝛼𝑗𝜌𝑗0𝑞0
𝜕𝜙

𝜕𝑥1
, 𝐹𝐸𝑥2𝑗 = −𝛼𝑗𝜌𝑗0𝑞0

𝜕𝜙

𝜕𝑥2
.

Потенциал электрического поля в расчетной области определяется из решения
уравнения Пуассона [30]:

Δ𝜙 = −
𝑛∑︁

𝑗=2

𝜌𝑗𝑞0
𝜖0

, (6)

где 𝑞0 — удельный заряд единицы массы твердой компоненты смеси, 𝜙 — потенциал
электрического поля, 𝜖0 — абсолютная диэлектрическая проницаемость воздуха. Урав-
нение Пуассона, описывающее потенциал электрического поля, решалось методом
конечных разностей с помощью итерационной схемы метода установления [34] на
газодинамической расчетной сетке. Данная постановка численных расчетов вызвана
необходимостью определения значения потенциала электрического поля при вычисле-
нии сил межфазного взаимодействия при описании динамики дисперсной и несущей
компонент смеси, а также необходимостью вычисления значений средней плотности
дисперсной фазы в узлах при решении уравнения Пуассона. Для потенциала электри-
ческого поля задавались однородные граничные условия Неймана на всех границах,
кроме пластин-электродов, на которых задавались значения потенциалов.

2. Результаты расчетов

На рис. 1 схематично изображен канал с текущей по нему газовзвесью, к стенкам
канала приложены потенциалы различных знаков. Общая протяженность канала
составляет 𝐿 = 1 м. Высота канала ℎ = 0.1 м. В работе предполагалось, что к нижней
стенке канала приложен отрицательный потенциал — 𝜙1 = −25000 В, а к верхней
стенке положительный потенциал — 𝜙2 = 25000 В: пространственное распределение
потенциала электрического поля изображено на рис. 2.

Удельный массовый заряд дисперсной фазы составляет 𝑞0 = 10−3 Кл/кг. Общее
объемное содержание дисперсной фазы 𝛼 =

∑︀𝑛
𝑗=2 𝛼𝑗 = 99·10−6. В расчетах предполага-

лось, что 𝛼2 = ...... = 𝛼4 = 0.00033. Скорость втекающего в канал двухфазного потока

�2
u10

�1 L

h

Рис. 1. Схематичное изображение кана-
ла с текущей по нему запыленной средой
Fig. 1. Schematic image of the channel
with the dusty medium flowing through it

25000

0

-25000

�, V

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.00
0.1
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Рис. 2. Пространственное распределение потен-
циала электрического поля

Fig. 2. Spatial distribution of the electric field
potential
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Рис. 3. Пространственное распределение про-
дольной составляющей скорости газа в канале
Fig. 3. Spatial distribution of the longitudinal
component of the gas velocity in the channel

составляла 𝑢10 = 4 м/с. Полученное
численными расчетами пространствен-
ное распределение продольной состав-
ляющей скорости несущей среды пред-
ставлено на рис. 3. Наибольшего зна-
чения продольная составляющая скоро-
сти газа 𝑢1 достигает на оси симмет-
рии канала. Распределение линий тока 
скорости одной из фракций дисперсной 
компоненты смеси (c размером частиц 
𝑑 = 4 мкм и плотностью материала фрак-
ции 𝜌30 = 1850 кг/м3) демонстрирует, что 
вблизи нижней поверхности канала ско-
рость частиц направлена на пластину-
электрод (рис. 4). На рис. 5, а, б изоб-
ражены результаты численных расчетов
осаждения на пластину фракций поли-
дисперсной твердой фазы запыленной
среды с одинаковой физической плотно-
стью материала фракций и различными
размерами частиц. Вблизи нижней стен-
ки канала наблюдается уменьшение объ-
емного содержания фракций относитель-
но начальных объемных содержаний на

Рис. 4. Линии тока скорости фракции дис-
персной компоненты смеси (𝜌30 = 1850 кг/м3,

𝑑 = 4 мкм), 𝑡 = 51 мс

Fig. 4. Streamlines of the velocity of the fraction
of the dispersed component of the mixture

(𝜌30 = 1850 kg/m3, 𝑑 = 4 𝜇m), 𝑡 = 51 ms

фазы демонстрируют увеличение интен-
сивности осаждения при увеличении раз-
мера частиц (рис. 5, б).

Выявленные закономерности можно
объяснить тем, что увеличение размера
частиц дисперсной фракции приводит к
увеличению площади соприкосновения
частицы и газа в квадратичной пропор-
ции, тогда как масса частицы увеличива-
ется в кубической пропорции. В модели-
руемом процессе сила Кулона, приложен-
ная к частице, пропорциональна массе
частицы, т. е. увеличивается в кубиче-
ской пропорции при увеличении размера
частицы.

Рассмотрим влияние плотности мате-
риала вещества электрически заряжен-
ной запыленной среды на процесс на-
пыления фракций дисперсной фазы газо-
взвеси на пластину-электрод (рис. 6, а, б).
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входе в канал (𝛼𝑖0 = 0.00033; 𝑖 = 2, 3, 4),
вызванное осаждением частиц на пластину-электрод (рис. 5, а ). Уменьшение объ-
емного содержания фракций дисперсной фазы газовзвеси вблизи нижней стенки
канала происходит пропорционально размеру частиц. Временные зависимости объ-
ема осажденных на нижней стенке канала частиц для различных фракций дисперсной
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Рис. 5. Пространственное распределение объемного содержания фракций дисперсной фазы
с плотностью материала 𝜌𝑖0 = 1850 кг/м3, 𝑖 = 2, 3, 4 вблизи нижней стенки (𝑦 = 0.002 м,
момент времени 𝑡 = 51 мс) (а ). Временная зависимость объема фракций дисперсной фазы,

осажденной на нижнюю стенку, (б) (цвет online)
Fig. 5. Spatial distribution of the volumetric content of the dispersed phase fractions with the
material density 𝜌𝑖0 = 1850 кг/м3, 𝑖 = 2, 3, 4 near the lower channel wall (𝑦 = 0.002 m, time
point 𝑡 = 51 ms) (a). Temporal dependence of the volume of fractions of the dispersed phase

deposited on the lower channel wall (b) (color online)

Рис. 6. Пространственное распределение объемного содержания фракций дисперсной фазы с
диаметром частиц 𝑑 = 20 мкм вблизи нижней стенки канала (𝑦 = 0.002 м, момент времени
𝑡 = 51 мс) (а ). Временная зависимость объема фракций дисперсной фазы с диаметром частиц

𝑑 = 20 мкм, осажденных на нижнюю стенку, (б) (цвет online)
Fig. 6. Spatial distribution of the volumetric content of dispersed phase fractions with a particle
diameter 𝑑 = 20 𝜇m near the lower channel wall (𝑦 = 0.002 m, time 𝑡 = 51 ms) (a). Time
dependence of the volume of dispersed phase fractions with a particle diameter 𝑑 = 20 𝜇m

deposited on the lower channel wall (b) (color online)
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При одинаковом размере частиц (𝑑 = 20 мкм) фракции с более плотным материа-
лом дисперсных включений имеют меньшее объемное содержание вблизи электрода
(𝑦 = 0.002) (рис. 6, а ). Фракции частиц с более плотным материалом имеют бо́льшую
скорость напыления на поверхность нижней стенки канала (рис. 6, б). Выявленные
особенности осаждения на поверхность пластины полидисперсной газовзвеси связаны
с тем, что при одинаковом размере частиц более плотные частицы имеют бо́льшую
массу, по этой причине такие частицы испытывают большее воздействие силы Кулона
при одинаковой площади взаимодействия с газом.

Выводы
В работе численно моделировался процесс осаждения на пластину-электрод элек-

трически заряженной полидисперсной запыленной среды. Исследовано влияние плот-
ности материала частиц и их размера на процесс осаждения фракций дисперсной фазы
двухкомпонентной смеси. Частицы больших размеров осаждаются более интенсивно.
При одинаковом размере частиц более интенсивно осаждаются частицы с большей
плотностью материала. Мелкодисперсные частицы более подвержены воздействию
аэродинамических сил, по этой причине сносятся потоком газа и осаждаются на
пластину-электрод менее интенсивно, тогда как динамика крупнодисперсных частиц
в большей степени определяется электрическим полем.
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