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 Разработана математическая модель одномерного движения частиц в потоке продуктов сгорания газо -
генератора сверхзвуковых струй (ГСС). Получены зависимости импульсных и энергетических характеристик  
недорасширенной сверхзвуковой двухфазной струи от параметров ГСС и частиц. Проведено исследование 
влияния параметров на оптимум кинетической энергии частиц. 
 
 

В настоящее время широко приме-
няются такие струйные технологии, как на-
несение покрытий сверхзвуковой струей 
продуктов сгорания, струйно-абразивная 
обработка и резка материалов [1]. Эффек-
тивность таких процессов зависит как от 
импульсных так и энергетических характе-
ристик твердых частиц, транспортируемых 
газовым потоком продуктов сгорания. По-
этому  расчетная оценка скорости (импульса, 
кинетической энергии) на всех этапах разра-
ботки струйных технологий способствует 
поиску  оптимальных решений. 
 Рассмотрим поток сферических частиц,  
движущийся со скоростью wi в потоке про-
дуктов сгорания, скорость которого wα. Из-
вестны параметры частиц: диаметр  di, плот-
ность вещества ρi, расход пm& , также 
известны все термодинамические параметры 
потока продуктов сгорания: вязкость ηα, 
давление pα, температура Tα, плотность ρα, 
расход αm& . В результате взаимодействия 
частиц с газовым потоком происходит об-
мен импульсом и соответствующее измене-
ние скоростей. Уравнение движения частиц 
можно  записать, используя закон сохране-
ния импульса и второй закон Ньютона 
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 - сила действующая на частицы со  
стороны потока продуктов сгорания.  
 В дальнейшем при рассмотрении воз-
действия газового потока на частицы будем 
учитывать лишь аэродинамическую силу , 
т.к. действие остальных сил пренебрежимо 
мало. Величина аэродинамической силы оп-

ределяется скоростью частицы относительно  
потока продуктов сгорания [2]: 
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где mf -площадь поперечного сечения части-

цы, )(Reотнi fc = -коэффициент сопротивле-
ния частицы, являющийся функцией числа 
Рейнольдса: 
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Из результатов многочисленных экспе-
риментов со сферическими частицами, в со-
ответствии со значениями коэффициента со-
противления, выделим три диапазона 
значений числа Рейнольдса [3]: 
1) 500Re≥ , где 44,0≈ic ; 

2) промежуточный диапазон: 500Re2,0 ≤≤ ; 

3) 2,0Re≤ , 
Re

24
=ic - закон Стокса. 

Модифицируя закон Стокса, запишем 
коэффициент сопротивления в форме, при-
годной для всех диапазонов числа Рейнольд-
са 
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         В этой форме экспериментальные дан-
ные [3] для «мелких» частиц с 300Re≤  хо-
рошо описываются при 1=in , а ( )Ref=ψ , 
а для частиц с Re от 30 до  1000 с достаточ-

ной точностью можно считать 
2

1
=n , 

13=ψ , т.е. 
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Диапазон «средних» частиц наиболее рас-
пространен в струйных технологиях, поэто-
му  в дальнейшем будем использовать коэф-
фициент сопротивления в форме (3).  



Рассмотрим одномерную модель дви-
жения частиц в газовом потоке,  считая, что  
все частицы имеют одинаковый диаметр , а 
«загромождением» потока продуктов сгора-
ния дисперсной фазой можно пренебречь, 
т.к. αρρ 〉〉i .  При прохождении некоторого 

пути dx частицей происходит изменение 

импульса частицы и импульса газового по-
тока.  
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где γ -  так называемый коэффициент запы-
ленности,  равный отношению расходов по-
токов 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 па-
раметры рабочих тел. 

Сопоставляя  (1) и (2), с учетом (3) и 
(4), получим дифференциальное уравнение 
движения частицы: 
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Перепишем (6) в интегральной форме  
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 После проведения ряда и преобразова-
ний получим аналитическую зависимость 
скорости частицы от времени взаимодейст-
вия 
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где ( )10 +⋅−= γiwKB .        

Часто расчет движения частиц нужно  
вести с момента их ввода в поток продуктов 
сгорания, т.е. wi1 =wi0, причем, т.к. wα0 >> wi0,  
в большинстве случаев можно считать, что 
wi0 = 0. Тогда (7) упрощается 
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Интегрируя (8) можно определить по-
ложение частицы в зависимости от времени 
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Сопоставление (8) и (9) позволяет получить 
в явном виде зависимость скорости частицы 
от координаты 
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Сопоставление (10) и (4) позволяет найти и 
скорость продуктов сгорания в зависимости 
от координаты: 

( ) ( ) ( )


















































+













+++++

⋅+
+

=

2

0
1

022
1

0
0

4
8

111

4

1
1

α
α

α
αα

γγγ

γ
γ

w
A

wx
xxA

w
ww

                                                                       (11) 



Предложенные уравнения определяют 
зависимость скорости потока частиц wi от  
параметров активного потока, а именно, его  
скорости в месте ввода частиц wα0, его вязко-
сти ηα и плотности ρα; от параметров дис-
персной среды: диаметра частиц di и плотно-
сти материала частиц ρi ; от коэффициента,  
связывающего расход дисперсной среды и 
расход активного потока γ; от конструктив-
ного параметра l – длины разгонного участ-
ка: 

( )ldwfw iii ,,,,,,0 ργρη ααα= .               (12) 
Импульс Mi и кинетическая энергия Ei 

потока частиц плюс ко всему  зависят от мас-
совой характеристики дисперсной среды – 
расхода пm& :  

( )пiiii mldwfEM &,,,,,,,, 0 ργρη ααα= .  (13) 
В ряде струйных технологий поток  

продуктов сгорания организуется генерато-
ром сверхзвуковых струй (ГСС) ракетного 
типа.  Ввод частиц производится в мини-
мальном сечении сопла, где реализуется зву-
ковая скорость потока, с последующим раз-
гоном частиц в свободной недорасширенной 
струе продуктов сгорания (рис.2). В этом 
случае зависимости (12,13) примут вид: 

( )ldKpfw iiСТmKi ,,,,,, ργα= ,    (14) 

( )пiiСТmKii mldKpfEM &,,,,,,,, ργα= .  (15) 
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Рис.2. Схема ввода частиц в поток продуктов 
сгорания 

В этих выражениях отражается влияние 
режимных параметров ГСС (коэффициента 
избытка окислителя α, давления в камере 
сгорания pк), и системы подачи частиц пm& , 

вида топлива СТmK  и физико-механических 
свойств дисперсной фазы (di, ρi), а также 
конструктивного параметра l.  

При расчете конкретных установок, ра-
ботающих на этом принципе,  выбор  длины 
разгонного участка определен конструктив-
ным решением. С увеличением длины раз-
гонного участка возрастает скорость, им-

пульс и кинетическая энергия частиц, при 
одновременном торможении потока продук-
тов сгорания (рис. 3).  
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Рис.3. Зависимость скорости и кинетической 

энергии частиц (а),импульса частиц (б) и скоро-
сти продуктов сгорания (в) от  длины разгонного 

участка  l . 
Расчет выполнен для топлива пропан-

воздух при α = 1,5; pк  = 3,5 атм. Параметры 
дисперсной среды: сгmп /25=& ; 00 =iw ; ρi = 
2300 кг/м3; di = 0,6 мм; γ = 2,2. 

В расчетах не учитывалась волновая 
структура струи и ее тепло- массообмен с 
окружающей средой. На значительных рас-
стояниях эти эффекты могут привести даже к  
торможению дисперсной фазы. Поэтому  при 
оценке сравнительных возможностей актив-
ного потока по разгону  дисперсной фазы не-
обходимо длину  разгонного блока ограни-
чить размерами каких-либо характерных 
участков струи, связанных с параметрами 
этого потока. В этом смысле наиболее пред-
ставительным, на наш взгляд, является зву-
ковой участок струи, картина течения на ко-



тором при отсутствии дисперсной фазы дос-
таточно хорошо изучена.  

Длина звукового участка определяется 
степенью недорасширения активного потока 
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энтропы и диаметром минимального  сечения  
сопла крd  [4]: 

( ) an
aкрзв endh ⋅⋅+⋅⋅= 11,034,4 .  (16) 

Изменение коэффициента избытка 
окислителя приводит к изменению скорости 
потока продуктов сгорания 0αw , но при по-
стоянном диаметре минимального сечения  
сопла и постоянном расходе топлива αm&  из-

меняется также Kp ; an , а значит и звh  (16). 
Для этих условий при ограничении участка 
разгона «звуковым» максимальное значение 
всех параметров эффективности достигается  
при α = 1,0 (рис.4). 
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Рис.4. Зависимость скорости (а), импульса (б) и 
кинетической энергии (в) частиц 2SiO от  коэф-
фициента избытка воздуха α 

В устройствах для струйных техноло-
гий распространено использование «бедных» 
смесей (α > 1,0) из экономических соображе-
ний и обеспечения надежности горения и те-
плового состояния конструкции. Поэтому  
все    последующие    расчеты   ведутся   для  
α = 1,5. 

Коэффициент запыленности γ при по-
стоянном  αm&  определяет величину  пm& . 
Причем при γ = 0 решение для потока частиц 
(10) соответствует решению одиночной час-
тицы [5]. 

С ростом γ скорость частиц iw  умень-
шается, а импульс растет (рис. 5). Это при-
водит к появлению максимума энергии дис-
персной среды при некотором коэффициенте 
запыленности optγ .  
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Рис.5. Зависимость скорости (а), импульса  
(б) и кинетической энергии (в) частиц  

2SiO от коэффициента запыленности γ  



Величина optγ  не зависит от α  в диапа-

зоне 0,5…1,5 (рис. 6). Но с ростом Kp  коэф-

фициент optγ  уменьшается при общем росте 

энергетики (рис.  7), а с ростом id  коэффици-

ент optγ  увеличивается при падении энерге-

тики дисперсной среды (рис. 8). 
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Рис. 8. Зависимость кинетической энергии импульса частиц 2SiO от коэффициента 
 запыленности γ  при варьировании параметров α (а), pк (б), di (в) 



На основе полученных зависимостей 
разработана математическая модель движе-
ния твердых частиц в потоке продуктов сго-
рания. Данная модель может применяться 
для исследования влияния параметров пото-
ка и частиц на импульсные характеристики 
частиц. 

Наличие оптимума коэффициента за-
пыленности γ  получило качественное под-
тверждение при испытаниях устройства для 
струйной абразивной обработки. 
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IMPULSE & ENERGETIC CHARACTERISTICS OF INSUFFICIENT LY EXPANDED 
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Mathematical model of a one-measuring motion of particles in combustion-gas stream of hypersonic stream 
generator (HSG) has been developed. Dependences of impulse and energetic characteristics of inoverexpanded two-
phase from process parameters are received. Research influence of some parameters on the optimum of particles kinetic 
energy carried out. 
 


