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ИССЛЕДОВАНИЕ  ДВИЖЕНИЯ  ДИСПЕРСНОЙ  СРЕДЫ  
В  НЕДОРАСШИРЕННОЙ  СТРУЕ  ПРОДУКТОВ  СГОРАНИЯ 

 
АННОТАЦИЯ 

Разработаны математические модели движения час-
тиц в газовом потоке для моно- и полидисперсного пото-
ка частиц. Получены зависимости энергетических харак-
теристик недорасширенной сверхзвуковой двухфазной 
струи от параметров генератора сверхзвуковых струй и 
частиц. Проведено исследование влияния параметров на 
оптимум кинетической энергии частиц. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время широко применяются такие 
струйные технологии, как нанесение покрытий 
сверхзвуковой струей продуктов сгорания, струйно-
абразивная обработка и резка материалов [1]. Эф-
фективность таких процессов зависит как от им-
пульсных, так и энергетических характеристик 
твердых частиц, транспортируемых газовым пото-
ком продуктов сгорания. Поэтому расчетная оценка 
скорости (импульса, кинетической энергии) на всех 
этапах разработки струйных технологий способст-
вует поиску оптимальных решений. 

2. ДВИЖЕНИЕ  МОНОДИСПЕРСНОЙ  СРЕДЫ 
В ГАЗОВОМ  ПОТОКЕ 

2.1. Постановка задачи 

Рассмотрим поток сферических частиц, движу-
щийся со скоростью iw  в потоке продуктов сгора-
ния, скорость которого wα . Известны параметры 
частиц:  диаметр id , плотность вещества iρ , расход 

пm& , также известны все термодинамические пара-
метры потока продуктов сгорания: вязкость αη , 
давление pα , температура Tα , плотность αρ , рас-
ход mα& .  В результате взаимодействия частиц с 
газовым потоком происходит обмен импульсом и 
соответствующее изменение скоростей. 

2.2. Математическая модель 

Уравнение движения частиц можно записать, 
используя закон сохранения импульса и второй за-
кон Ньютона 
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 - сила, действующая на частицы со стороны 
потока продуктов сгорания.                                                         

В дальнейшем при рассмотрении воздействия 
газового потока на частицы будем учитывать лишь 

аэродинамическую силу, так как действие осталь-
ных сил пренебрежимо мало. Величина аэродина-
мической силы определяется скоростью частицы 
относительно потока продуктов сгорания [2]: 
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где mf -площадь поперечного сечения частицы, 

отн(Re )ic f= -коэффициент сопротивления части-
цы, являющийся функцией числа Рейнольдса: 
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Из результатов многочисленных экспериментов 
со сферическими частицами, в соответствии со зна-
чениями коэффициента сопротивления, выделим 
три диапазона значений числа Рейнольдса [3]: 

1) Re 500≥ , где 0, 44ic ≈ ; 
2) промежуточный диапазон: 0, 2 Re 500≤ ≤ ; 

3) Re 0, 2≤ , 24
Reic = - закон Стокса. 

Модифицируя закон Стокса, запишем коэффи-
циент сопротивления в форме, пригодной для всех 
диапазонов числа Рейнольдса 

В этой форме экспериментальные данные [3] для 
«мелких» частиц с Re 300≤  хорошо описываются 
при 1in = , а ( )Refψ = , а для «средних» частиц с 
Re от 30 до 1000 с достаточной точностью можно 
считать 0,5n = , 13ψ = , т.е.  

Re
i

ic ψ
= .                               (3) 

Диапазон «средних» частиц наиболее распро-
странен в струйных технологиях, поэтому в даль-
нейшем будем использовать коэффициент сопро-
тивления в форме (3).  

Рассмотрим одномерную модель движения час-
тиц в газовом потоке, считая, что все частицы име-
ют одинаковый диаметр, а «загромождением» пото-
ка продуктов сгорания дисперсной фазой можно 
пренебречь, так как i αρ 〉〉 ρ .  При прохождении 
некоторого расстояния dx  частицей происходит 
изменение импульса частицы и импульса газового 
потока .  

п
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где γ -  так называемый коэффициент запыленно-
сти, равный отношению расходов потоков частиц и 
продуктов сгорания (рис.1). 
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Рис. 1. Схема одномерного движения частиц в потоке 
продуктов сгорания 

Или в интегральной форме 
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где индексом «0» обозначены начальные параметры 
рабочих тел. 

Сопоставляя  (1) и (2) с учетом (3) и (4), получаем 
дифференциальное уравнение движения частицы: 
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Обозначим  0 0iw w Kα + γ ⋅ =  , тогда 
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Перепишем (6) в интегральной форме  
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После проведения ряда и преобразований полу-
чим аналитическую зависимость скорости частицы 
от времени взаимодействия 
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где ( )0 1iB K w= − ⋅ γ + .        
Часто расчет движения частиц нужно вести с 

момента их ввода в поток продуктов сгорания, т.е. 
1 0i iw w= , причем, так как 0 0wiwα 〉〉 , в большинст-

ве случаев можно считать, что 0 0iw = . Тогда (7) 
упрощается 
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Интегрируя (8), можно определить положение 
частицы в зависимости от времени 
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Сопоставление (8) и (9) позволяет получить в 
явном виде зависимость скорости частицы от коор-
динаты. 

3. ПОЛИДИСПЕРСНЫЙ  ПОТОК  ЧАСТИЦ  
В  СТРУЕ  ПРОДУКТОВ  СГОРАНИЯ 

Реальный поток частиц может иметь значитель-
ное расслоение по фракциям. Так при струйно-
абразивной обработке размеры варьируются от 

0,9id = мм до пыли, оседающей на крупных части-
цах. В расчетах для монодисперсного потока в со-
ставляющую скорости входит как характерный раз-
мер, так и число Рейнольдса в интервале: 
0, 2 Re 500≥ ≥ . 

Для приближения модели к реальным условиям, 
в ряде случаев необходимо учитывать в модели по-
лидисперсность потока частиц. 

3.1. Модель с учетом полидисперсности 

Разобьем поток частиц на две составляющие, 
одна из которых будет иметь характерный размер 

1id , вторая - 2id . Соответственно, в результате по-
лучим две скорости: 1iw ,  2iw  (рис. 2.) 
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Рис. 2. Схема одномерного движения полидисперсного 
потока частиц в потоке продуктов сгорания 

Обозначая текущие параметры: 

2 1 12 2 22, ,i i i iw w w w w wα α= = = , 

а начальные: 0 1 11 10 21 20; ;i i i iw w w w w wα α= = = , и 
выполнив преобразования аналогично п.2.2, полу-
чим: 
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где 0 1 10 2 20i iK w w wα= − γ ⋅ − γ ⋅ . 
Подобную систему для двух видов дисперсной 

фазы можно записать в координатах ОХ: 
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При рассмотрении потока с множеством диамет-
ров id  система примет более сложный вид: 
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Или в другой форме: 
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Выражение (13) можно представить в конечных 
разностях (рис. 3.): 
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Рис. 3. Схема движения частиц при конечном разбиении 
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4. ПРИМЕНЕНИЕ  МОДЕЛИ  К  ПОТОКУ 
ПРОДУКТОВ  СГОРАНИЯ  

Предложенные уравнения определяют зависи-
мость скорости потока частиц iw  от  параметров 
активного потока, а именно его скорости в месте 
ввода частиц 0wα , его вязкости αη  и плотности 

αρ ; от параметров дисперсной среды: диаметра 
частиц id  и плотности материала частиц iρ ; от 
коэффициента, связывающего расход дисперсной 
среды и расход активного потока γ ; от конструк-
тивного параметра – длины разгонного участка l : 

( )0 , , , , , ,i i iw f w d lα α α= η ρ γ ρ .             (18) 

Импульс iM  и кинетическая энергия iE  потока 
частиц зависят, кроме того, от массовой характери-
стики дисперсной среды – расхода пm& :  

( )0, , , , , , , ,i i i i пM E f w d l mα α α= η ρ γ ρ & .         (19)  

В ряде струйных технологий поток продуктов 
сгорания организуется генератором сверхзвуковых 
струй ракетного типа. Ввод частиц производится в 
минимальном сечении сопла, где реализуется зву-
ковая скорость потока, с последующим разгоном 
частиц в свободной недорасширенной струе про-
дуктов сгорания.  

В этом случае зависимости (18,19) примут вид: 

( ), , , , , ,i K mСТ i iw f p K d l= α γ ρ ,                   (20) 

( ), , , , , , , ,i i K mСТ i i пM E f p K d l m= α γ ρ & .      (21) 

В этих выражениях отражается влияние режим-
ных параметров ГСС (коэффициент избытка окис-
лителя α , давление в камере сгорания Kp ) и сис-
темы подачи частиц ( пm& ), вид топлива ( mСТK ) и 
физико-механических свойств дисперсной фазы 
( ,i id ρ ), а также конструктивного параметра l .  

4.1. Расчет кинетической энергии частиц 

При расчете конкретных установок, работающих 
на этом принципе, выбор длины разгонного участка 
определен конструктивным решением. С увеличе-
нием длины разгонного участка возрастает ско-
рость, импульс и кинетическая энергия частиц, при 
одновременном торможении потока продуктов сго-
рания (рис. 4.) 

Расчет выполнен для топлива пропан-воздух при 
1,5α = ; 3,5Kp = атм. Параметры дисперсной сре-

ды: 25 г/спm =& ; 0 0iw = ; 32300кг/мiρ = ; 
0,6id = мм; 2, 2γ = . 

Изменение коэффициента избытка окислителя 
приводит к изменению скорости потока продуктов 
сгорания 0wα , но при постоянном диаметре мини-
мального сечения сопла и постоянном расходе топ-
лива mα&  максимальное значение всех параметров 
эффективности достигается при 1,0α = . 
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Рис. 4. Зависимости скорости и кинетической энергии 
частиц от расстояния 
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Рис. 5. Зависимость кинетической энергии частиц 

2SiO от коэффициента запыленности 

В устройствах для струйных технологий распро-
странено использование «бедных» смесей ( 1,0α≥ ) 
из экономических соображений и обеспечения на-
дежности  и теплового состояния конструкции. По-
этому все последующие расчеты ведутся для 

1,5α = . 
Коэффициент запыленности γ при постоянном 

mα&  определяет величину пm& . Причем при 0γ =  
решение для потока частиц соответствует решению 
одиночной частицы [4]. С ростом γ скорость частиц 

iw  уменьшается, а импульс растет. Это приводит к 
появлению максимума энергии дисперсной среды 

при некотором коэффициенте запыленности optγ  
(рис.5). 

Величина optγ  не зависит от α  в диапазоне 

0,5…1,5. Но с ростом Kp  коэффициент optγ  
уменьшается при общем росте энергетики, а с рос-
том id  коэффициент optγ  увеличивается при паде-
нии энергетики дисперсной среды. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основе полученных зависимостей разработа-
на математическая модель движения твердых час-
тиц в потоке продуктов сгорания. Данная модель 
может применяться для исследования влияния па-
раметров потока и частиц на импульсные характе-
ристики частиц. 
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