
183Биофизика и медицинская физикаРадиофизика, электроника, акустика

РАДИОФИЗИКА, ЭЛЕКТРОНИКА, 

АКУСТИКА

УДК 51.72:533:537

Численное исследование влияния 
электрического заряда дисперсной фазы 
на распространение ударной волны 
из чистого газа в запылённую среду

Д. А. Тукмаков, А. А. Ахунов 

Тукмаков Дмитрий Алексеевич, кандидат физико-математических наук, научный сотруд-
ник Федерального исследовательского центра Казанского научного центра Российской 
академии наук, tukmakovDA@imm.knc.ru

Ахунов Адель Айратович, аспирант Казанского национального исследовательского тех-
нического университета имени А. Н. Туполева, white-bars95@yandex.ru

Рассматривается распространение ударной волны из чистого газа в гетерогенную 
смесь, состоящую из твердых частиц, взвешенных в газе и имеющих электрический 
заряд. Применяемая математическая модель учитывает скоростное и тепловое взаи-
модействие несущей и дисперсной компонент смеси. Силовое взаимодействие частиц 
и газа описывалось силой аэродинамического сопротивления. Несущая среда описыва-
лась как вязкий сжимаемый теплопроводный газ. Уравнения математической модели ре-
шались явным конечно-разностным методом второго порядка точности с применением 
схемы нелинейной коррекции сеточной функции. Система уравнений математической 
модели дополнялась граничными и начальными условиями для искомых функций, опи-
сывающих динамику несущей и дисперсной компонент смеси. В результате численного 
моделирования было выявлено, что в электрически заряженной газовзвеси наблюдается 
отличие в давлении и скорости газа, «средней плотности» и скорости дисперсной ком-
поненты от аналогичных величин в газовзвеси с электрически нейтральной дисперсной 
компонентой. При этом на участках канала, где значение «средней плотности» в электри-
чески заряженной газовзвеси больше, чем в нейтральной, наблюдается рост давления и 
уменьшение скорости несущей среды. 
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Введение

Многие природные явления и промышленные технологии свя-
заны с течениями неоднородных сред [1–18], в частности, процессы, 
связанные с течением аэрозолей и запылённых сред, встречаются в 
горной и химической промышленностях, аэрокосмических техноло-
гиях и т.д. В ряде случаев возникает необходимость исследования 
динамики дисперсных потоков, движущихся как под действием 
аэродинамических сил, так и под влиянием сил электрической 
природы [10–18]. 
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В данной статье используется ряд известных 
из литературы результатов методологии матема-
тического моделирования динамики неоднород-
ных сред. Общая теория гидродинамики много-
фазных сред представлена в работе [1], работы 
[3–5] посвящены методике численного моделиро-
вания ударно-волновой динамики газовзвесей. В 
монографии [2] представлены линеаризованные 
математические модели двухфазных потоков, 
также методами математического моделирования 
исследуется распространение акустических волн 
в аэрозолях. Работа [6] посвящена аналитиче-
скому расчёту динамики одиночных частиц, в 
то время как в работе [7] проводится обзор экс-
периментальных и теоретических результатов 
по исследованию влияния концентрации частиц 
на интенсивность взаимодействия несущей и 
дисперсной фазы. Статьи [8] и [9] посвящены 
соответственно математическому моделирова-
нию двухфазных потоков в стационарной по-
становке и экспериментальному исследованию 
течений газовзвесей в трубах. В статье [12] 
проводится сопоставление экспериментального 
исследования и численных расчётов течения 
запылённой электрически заряженной двухфаз-
ной среды в канале без учета взаимообратного 
силового влияния компонент смеси. В работе 
[13] проводилось экспериментальное исследо-
вание массопереноса дисперсной компоненты 
пылевой плазмы применительно к напылению 
покрытий на поверхности. В статье [14] осу-
ществлено численное моделирование динамики 
нестационарных течений пылевой плазмы без 
учета влияния вязкости несущей среды. В работе 
[16] обсуждается применение электрически за-
ряженных запылённых сред в целях нанесения 
покрытий на окрашиваемые поверхности. 

Применяемая в данной работе методика 
моделирования нестационарных течений не-
однородной среды описывает электрически 
заряженную газовзвесь с вязкой, сжимаемой 
и теплопроводной несущей средой, при этом 
учитывается силовое взаимодействие компонент 
смеси и межкомпонентный теплообмен. Учет 
взаимодействия компонент позволяет исследо-
вать эффекты, связанные с взаимообратным вли-
янием фаз газовзвеси, что является актуальным 
для моделирования динамики газовых взвесей. 
Предполагается, что все включения дисперсной 
фазы имеют одинаковый размер и состав, при 
этом со стороны несущей среды частицы нахо-
дятся под действием силы аэродинамического 
сопротивления [1, 2]. При описании движения 

электрически заряженной многофазной среды 
учитывается сила Кулона [19], действующая со 
стороны электрического поля, которое создано 
распределенным зарядом дисперсной компонен-
ты газовзвеси. 

В ряде работ [10, 11, 17] проводилось ис-
следование распространения ударных волн из 
чистого газа в газовзвеси, а также из газовзвесей 
в чистый газ, изучалось влияние дисперсной 
фазы на параметры ударно-волнового течения. 
В работах [14, 18] исследовалась генерация 
акустических импульсов в газе, вызванных дви-
жением электрически заряженной дисперсной 
компоненты двухфазной среды. 

Целью данной работы является исследова-
ние влияния электрического заряда дисперсной 
компоненты газовзвеси на параметры несущей 
среды при распространении ударной волны из 
чистого газа в запылённую среду. 

1. Математическая модель

Для описания движения неоднородной 
среды применяется система уравнений дина-
мики многоскоростной и многотемпературной 
газовзвеси со скоростным скольжением фаз и 
межфазным теплообменом. Одним из наиболее 
важных параметров дисперсной компоненты 
гетерогенной смеси является «средняя плот-
ность», представляющая собой произведение 
объемного содержания дисперсной компоненты 
на физическую плотность материала дисперсной 
фазы [1–4]. Физическая плотность материала 
дисперсных включений в процессе течения 
многофазной среды не изменяется. При этом объ-
емное содержание является функцией временной 
и пространственных переменных. Движение не-
сущей среды описывается системой уравнений 
Навье – Стокса для сжимаемого теплопроводного 
газа с учетом межфазного силового взаимодей-
ствия и теплообмена:
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Тензор вязких напряжений несущей среды 
вычисляется следующим образом [20]:
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Межфазное силовое взаимодействие описыва-
лось уравнениями [1, 3, 15]:

1 1 1 2 1 2 1 2
2 2

x d
3F C u u v v u u
4 2 r

0 20 1q x  ,

2 1 1 2 1 2 1 2
2 2

x d
3F C u u v v v v
4 2 r

0 20 2q x . 

Компоненты вектора межфазного силового 
взаимодействия включают в себя силу аэродина-
мического сопротивления [1–3], так как наиболее 
существенное влияние на межфазное силовое 
взаимодействие оказывает сила аэродинамиче-
ского сопротивления [1–3], также при описании 
динамики частиц учитывается сила Кулона [19]. 
Здесь p, ρ1, u1, v1 – давление, плотность, декар-
товы составляющие скорости несущей среды 
в направлении осей х1 и х2 соответственно; 
Т1, е1 – температура и полная энергия газа; ρ2, 
Т2, е2, u2, v2 – средняя плотность, температура, 
внутренняя энергия, декартовы составляющие 
скорости дисперсной фазы; Fk – cоставляющие 
вектора силового взаимодействия дисперсной 
фазы и несущей среды, k = 1,2; Q – тепловой 
поток между дисперсной фазой и несущей 
средой [1–3]; λ и μ – теплопроводность и вяз-
кость несущей среды соответственно. Темпе-
ратура несущей среды находится из уравнения 
T1 = (γ − 1) (e1/ρ1− 0.5 (u1

2 + v1
2)) / R, где R – га-

зовая постоянная несущей фазы, γ – постоянная 
адиабаты. Внутренняя энергия взвешенной в газе 
дисперсной фазы определяется как e2= ρ2CpT2, 
где Ср – удельная теплоемкость единицы массы 
вещества дисперсной фазы. Тепловой поток 

между компонентами смеси описывается вы-
ражением Q= 6α Nu12 λ (T1 – T2)/(2r)2. Число 
Нуссельта определяется с помощью известной 
аппроксимации в зависимости от относительных 
чисел Маха, Рейнольдса и от числа Прандтля 
[2, 3]:

12 1 2M V V / c , 12 1 1 2 2Re V V r / ,

  pPr C /  ,

0 55 0 33
12 12 122 0 459 . .Nu exp( M ) . Re Pr ,

 0 ≤ M12 ≤ 2,  0 ≤ Re12 < 2∙105. 
Коэффициент аэродинамического сопротивления 
вычислялся с использованием следующего вы-
ражения [1,3]:

0 5
12 12

24 4 0 4d .C .
Re Re

.

Здесь с – скорость звука, вычисляемая 

из уравнения: RTc
M

= 342 м/с, где М = 

= 29·10-3 кг/моль – молярная масса воздуха, 
теплопроводность несущей среды предполага-
лась равной λ = 0.02553 Вт/(м·К), динамическая 
вязкость несущей среды – μ = 1.72 10-5 Па·с, 
γ = 1.4, R = 8.31 Дж/(моль · K).

Составляющие силы Кулона на единицу 
объема газовзвеси определяются через ее удель-
ный заряд, объемную плотность твердой фазы 
и напряженность электрического поля. Потен-
циал электрического поля в расчетной области 
определяется из решения уравнения Пуассона. 
В правой части уравнения Пуассона содержит-
ся плотность заряда газовзвеси, отнесенная к 
абсолютной диэлектрической проницаемости 
несущей среды [19]: 

2

0 0

   div , , ,E E

9

20 0 2 0 0
10  1
36

q q , / , .

где q0 – удельный заряд единицы массы твердой 
фракции, φ – потенциал электрического поля.

Система уравнений динамики многофазной 
среды (1)–(4) решалась явным конечно-раз-
ностным методом Мак-Кормака [20, 21]. Шаг 
по времени вычислялся, исходя из условия Ку-
ранта – Фридрихса – Леви [20]. Монотонность 
решения достигалась с помощью применения 
схемы коррекции [22] после перехода с n-го на 
новый временной слой -t = t n+1.
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При расчете ударно-волновых течений 
двухфазной смеси для составляющих скорости 
несущей среды и дисперсной компоненты зада-
вались однородные граничные условия Дирихле 
на закрытых концах моделируемого канала x = 0 
и x = L. Для остальных динамических функций 
гетерогенной смеси и для составляющих векто-
ров скоростей несущей и дисперсной фазы на 

боковых поверхностях канала задавались одно-
родные граничные условия Неймана, согласно 
методике конечно-разностного моделирования 
динамики сжимаемого теплопроводного газа [20] 
и методике моделирования динамики, взвешен-
ной в сжимаемом топливопроводном газе, дис-
персной компоненты с изменяющейся «средней 
плотностью» и энергией [3, 4]:

1 21 0    1 0u t, , j ,  u t, , j , 

1 21 0    1 0v t, , j ,  v t , , j , 

1 20    0x xu t,N , j ,  u t,N , j , 

1 20    0x xv t ,N , j ,  v t ,N , j , 

1 1 2 21 2    1 2u t,i, u t,i, ,  u t ,i, u t,i, , 

1 1 2 21 2    1 2v t,i, v t ,i, ,  v t ,i, v t ,i, , 

1 1 2 21    1y y y yu t ,i,N u t,i,N ,  u t,i,N  u t,i,N , 

1 1 2 21    1y y y yv t ,i,N v t,i,N ,  v t,i,N v t,i,N , 

1 1 2 21 2    1 2t , , j t , , j ,  t , , j t , , j , 

1 1 2 21    1x x x xt ,N , j t ,N , j ,  t ,N , j t ,N , j , 

1 1 2 11 2    1 2t ,i, t ,i, ,  t ,i, t ,i , , 

1 1 2 21    1y y y yt ,i,N t,i,N , t ,i,N t,i,N , 

1 1 2 21 2    1 2e t, , j e t , , j ,  e t , , j e t , , j , 

1 1 2 21    1x x x xe t ,N , j e t,N , j ,  e t ,N , j e t,N , j , 

1 1 2 11 2    1 2e t,i, e t ,i, ,  e t ,i, e t ,i, , 

1 1 2 21    1y y y ye t ,i,N e t,i,N , e t,i,N e t,i,N . 

Примененная в данной работе математи-
ческая модель может быть использована для 
расчёта двухмерных течений вязкого газа, но 
так как для составляющих скорости на боковых 
поверхностях задавались однородные граничные 
условия Неймана, то поперечные составляющие 
тензора вязких напряжений в моделируемом про-
цессе отсутствовали. 

Уравнение Пуассона [19, 23], описывающее 
потенциал электрического поля (6), решалось 
методом конечных разностей с помощью ите-
рационной схемы метода установления [23] на 
сгенерированной для газодинамических расче-
тов сетке с целью учесть влияние силы Кулона 
при решении уравнений динамики двухфазной 
среды, а также учесть распределение «средней 

плотности» дисперсной фазы в узлах разбиения 
физической области при решении уравнения 
Пуассона. Для потенциала внутреннего электри-
ческого поля газовзвеси задавались однородные 
граничные условия Неймана  в той части канала, 
которая заполнена электрически заряженной дис-
персной компонентой газовзвеси, и однородные 
граничные условия Дирихле в той части канала, 
в которой расположен однородный газ:

1 0    1x x, j ,  N , j N , j , 
1 0    1y yi , ,  i ,N i,N .

Такая постановка граничных условий связа-
на с тем, что если граница области проводящая, 
то нормальная составляющая тока равна нулю:
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0 n nj E
n

(здесь τ – коэффициент проводимости), следо-

вательно 0
n




.

Алгоритм численного решения системы 
уравнений математической модели был реали-
зован на языке Fortran. 

В работе [10] было проведено сопоставление 
результатов расчётов нестационарных течений 
неоднородной среды, проведенных описанной 
выше методикой моделирования, с известными 
из литературы результатами численного модели-
рования, в которых применялся метод крупных 
частиц [3]. Также результаты расчётов ударно-
волновых течений запыленной среды явным 
конечно-разностным методом Мак-Кормака были 
сопоставлены с результатами физического экс-
перимента [11]. Сопоставление расчётов течений 
многофазных сред с численными расчетами, про-
ведёнными на основе другой методики моделиро-
вания и результатами физического эксперимента, 
показали приемлемое соответствие. 

2. Результаты расчетов

В данной работе численно моделировалось 
распространение прямого скачка уплотнения, 
движущегося из чистого газа в запылённую 
среду. Моделируемая ударная труба представ-
ляет собой канал, разделённый на две части: 
в левой части канала находится газ, сжатый 
до большего давления, чем газ в правой части 
канала. При этом правая часть канала содержит 
гетерогенную среду – газ с взвешенными в 
нём твердыми частицами. В расчётах предпо-
лагалось, что давление газа в камерах высоко-
го и низкого давлений равно р2 = 196 КПа и 
р1 = 98 КПа соответственно. Дисперсная фаза 
в камере низкого давления имела объёмное 
содержание α = 0.0005 и истинную плотность 
материала ρ20 = 1850 кг/м3. Длина канала со-
ставляла L = 10 м, ширина канала составляла 
h = 0.1 м; предполагалось, что все частицы дис-
персной фазы имеют электрический заряд оди-
накового знака c удельным массовым зарядом 
q0 = 0.001 Кл/кг. Из работ [3, 4, 17] следует, что 
в процессе движения ударной волны по запы-
лённой среде в направлении движения ударной 
волны происходит увеличение концентрации ча-
стиц дисперсной фазы. Распространение ударной 
волны из чистого газа в газовзвесь характеризу-

ется значительным уменьшением концентрации 
частиц за волной сжатия, распространяющейся в 
запылённую среду, и увеличением концентрации 
частиц вблизи переднего края ударной волны. 

В начальный момент времени распределение 
давления, плотности и температуры газа, а также 
объёмного содержания частиц дисперсной фазы 
задавались следующими условиями:

0 < x <5, p = 196 КПа, ρ1 = 2.408 кг/м3, 
T1=293 K, α =0;

x ≥ 5, p = 98 КПа, ρ1 = 1.204 кг/м3, 
T1 = 293 K, α = 0.0005.

Так как несущая среда моделируется как 
термодинамически идеальный газ, то количе-
ственные изменения в давлении газа учитывают 
изменения плотности и температуры несущей 
среды и в целом отражают процессы ударно-вол-
нового течения газовой компоненты запылённой 
среды. На рис. 1 представлено пространственное 
распределение давления газа при распростране-
нии ударной волны в газовзвесях с электрически 
нейтральной и заряженной дисперсной компо-
нентой. Видно, что на участке между волной 
сжатия и волной разряжения в электрически 
заряженной газовзвеси наблюдается область, 
где давление газа отличается от давления газа 
при прохождении ударной волны из чистого газа 
в нейтральную газовзвесь. На рис. 1 можно на-
блюдать, что в данной области давление газа в 
электрически заряженной газовзвеси больше, а 
затем меньше, чем давление газа в электрически 
нейтральной газовзвеси (в направлении движе-
ния ударной волны). Сила Кулона воздействует 
на дисперсную компоненту газовзвеси в направ-
лении из камеры низкого давления, заполненной 
запылённой средой, в камеру высокого давления 
(рис. 2). Максимальное значение продольной со-
ставляющей удельной силы Кулона наблюдается 
на границе запылённой среды и чистого газа. 

На рис. 3 представлено распределение про-
дольной составляющей скорости несущей среды 
вблизи контакта ударной волны и невозмущен-
ного газа. В процессе распространения ударной 
волны в камеру низкого давления происходит 
увеличение скорости спутного потока газа. При 
этом ускорение спутного потока происходит по 
мере продвижения ударной волны. 

 На рис. 4 изображены распределения «сред-
ней плотности» твердой фазы для газовзвесей с 
электрически заряженной и нейтральной дис-
персными компонентами вдоль продольной 
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координаты. Процесс массопереноса дисперсной 
компоненты смеси в направлении движения газа 
для электрически заряженной газовзвеси более 
длительный. В связи с этим в области контак-
та чистого газа и запылённой среды «средняя 
плотность» дисперсной фазы выше. На участке 
увеличения «средней плотности» значение этой 
величины в электрически заряженной газовзвеси 
меньше, чем в нейтральной. При этом продоль-

ная составляющая скорости несущей среды в 
процессе распространения ударной волны из чи-
стого газа в электрически заряженную газовзвесь 
также имеет участки со значениями отличными 
от значения скорости несущей среды в электри-
чески нейтральной газовзвеси (рис. 5, а). 

Для давления газа и «средней плотности» 
дисперсной фазы отличие от аналогичных па-
раметров нейтральной газовзвеси заключается 

Рис. 1. Пространственное распределение давления в 
направлении продольной координаты для запылённых 
сред с диаметром частиц d = 100 мкм. Кривая 2 –элек-
трически заряженная газовзвесь, кривая 1 – электрически 
нейтральная газовзвесь. Момент времени t = 10.3 мс

Fig. 1. Spatial distribution of the pressure in the direction of 
the longitudinal coordinate for dusty media with a particle 
diameter of d = 100 μm. Curve 2 is an electrically charged gas 
suspension, curve 1 is an electrically neutral gas suspension. 

The time instant is t = 10.3 ms

Рис. 2. Распределение продольной составляющей удель-
ной силы Кулона вдоль канала на единицу массы дис-

персной компоненты газовзвеси 
Fig. 2. Distribution of the specifi c Coulomb force in the 
channel along the longitudinal coordinate per unit mass of 

the dispersed component of the gas suspension
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Рис. 3. Пространственное распределение продольной со-
ставляющей скорости газа на одном из участков канала. 

Момент времени t = 10.3 мс
Fig. 3. Spatial distribution of the longitudinal component 
of the gas velocity in one of the channel sections. The time 

instant is t = 10.3 ms

Рис. 4. Пространственное распределение «средней плот-
ности» дисперсной компоненты смеси в направлении 
продольной координаты. Кривая 2 – электрически заря-
женная газовзвесь, кривая 1 – электрически нейтральная 

газовзвесь. Момент времени t = 10.3 мс
Fig. 4. Spatial distribution of the “average density” of the 
dispersed component of the mixture in the direction of the 
longitudinal coordinate. Curve 2 is an electrically charged gas 
suspension, curve 1 is an electrically neutral gas suspension. 

The time instant is t = 10.3 ms
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в том, что значения этих величин для электри-
чески заряженной газовзвеси больше на участке 
контакта газа и запылённой среды, а на участке 
уплотнения «средней плотности» меньше (см. 
рис. 1, 4); для скорости газа на указанных участ-
ках в направлении движения ударной волны 
наблюдается сначала уменьшение, а затем уве-
личение (см. рис. 5, а). Данная закономерность 
может объясняться тем, что в процессе движения 
ударной волны по запылённой среде вследствие 
межфазного взаимодействия на участке с боль-
шей «средней плотностью» дисперсной фазы 
скорость несущей среды уменьшается, в резуль-
тате чего происходит переход кинетической энер-
гии газа в потенциальную, т. е. увеличивается 
давление газа. Для нейтральной и заряженной 
газовзвесей скорость дисперсной компоненты 
имеет меньшее значение, чем скорость газа (см. 
рис. 5, б). При этом в электрически заряженной 
газовзвеси вблизи контакта запылённой среды 
и чистого газа скорость движения дисперсной 
фазы существенно ниже, чем скорость движения 
дисперсной фазы в нейтральной запылённой 
среде: u2 = 61 м/c и u2 = 33 м/с в нейтральной и 
заряженной газовзвесях соответственно. 

Выводы

Проведены численные эксперименты по рас-
пространению ударной волны из чистого газа в 
запылённую среду с электрически нейтральной 
и заряженной дисперсными компонентами. 

Было выявлено, что в электрически заряженной 
газовзвеси наблюдается отличие давления и 
скорости газа, «средней плотности» и скорости 
дисперсной компоненты от аналогичных вели-
чин в газовзвеси с электрически нейтральной 
дисперсной компонентой. При этом на участках 
канала, где значение «средней плотности» в 
электрически заряженной газовзвеси больше, 
чем в нейтральной, наблюдается рост давления 
и уменьшение скорости несущей среды. Данная 
закономерность может быть объяснена перехо-
дом кинетической энергии газа в потенциальную 
энергию при уменьшении скорости движения 
газа вследствие межфазного взаимодействия 
на участке канала, где концентрация частиц 
дисперсной фазы в электрически заряженной 
запылённой среде больше, чем в нейтральной. 
Отличие в распределении «средней плотности» 
дисперсной фазы электрически нейтральной и 
заряженной газовзвесей может быть вызвано 
тем, что действие силы Кулона направлено 
противоположно движению ударной волны: 
из запылённой среды в чистый газ, так как все 
частицы дисперсной фазы имеют одинаковый 
по знаку электрический заряд. Вследствие чего 
скорость частиц дисперсной компоненты элек-
трически заряженной газовзвеси имеет меньшее 
значение, чем скорость частиц для электрически 
нейтральной газовзвеси. Таким образом, концен-
трация частиц дисперсной фазы в электрически 
заряженной газовзвеси в зоне контакта газа и 

Рис. 5. Пространственное распределение продольных составляющих скоростей несущей среды (а) и дисперсной 
компоненты (б) в направлении продольной координаты. Кривая 2 – электрически заряженная газовзвесь, кривая 1 – 

электрически нейтральная газовзвесь, момент времени t = 10.3 мс 
Fig. 5. Spatial distribution of the longitudinal components of the velocities of the carrier medium (a) and the dispersed 
component (b) in the direction of the longitudinal coordinate. Curve 2 is an electrically charged gas suspension, curve 1 is 

an electrically neutral gas suspension, the time instant is t = 10.3 ms
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запылённой среды выше, чем в нейтральной. По 
этой причине наблюдается отличие в распреде-
лении физических параметров компонент смеси 
в ударно-волновом течении для электрически 
заряженной и нейтральной газовзвесей. Выяв-
ленные различия давления и скорости несущей 
среды при распространении ударной волны из 
чистого газа в нейтральную и электрически за-
ряженную запылённые среды вызваны силовым 
взаимодействием газовой и твердой компоненты 
гетерогенной смеси, твердая компонента которой 
испытывает на себе воздействие как аэродинами-
ческих сил, так и сил, вызванных электрическим 
полем. 
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Background and Objectives: The currents of heterogeneous 
media occur in nature and in industrial technologies. In this paper, 
we consider the propagation of shock waves from pure gas to a 
heterogeneous mixture consisting of particles suspended in gas 
and having an electric charge. A mathematical model is used 
which takes into account the difference between the velocity 
and temperature of the components of the mixture. The force 
of aerodynamic drag describes interphase force interaction. 
Materials and Methods: The carrier medium is described as 
a viscous compressible heat conducting gas. The equations of 
the mathematical model are solved by an explicit method of finite 
differences of second order accuracy, using a nonlinear correc-
tion of the mesh function obtained using a numerical method. The 
system of equations of the mathematical model is supplemented 
with boundary conditions. Results: Due to numerical modeling, it 
has been found that in the electrically charged gas slurry there is 
a difference in the pressure and velocity of the gas, the “average 
density”, and the velocity of the dispersed component from similar 
values in the gas slurry to the electrically neutral dispersed compo-
nent. In addition, in the regions of the channel where the “average 
density” in the electrically charged gas slurry is greater than in the 
neutral gas slurry, there is an increase in pressure and a decrease 
in the velocity of the carrier medium. It is also apparent from the 
calculations that the particle velocity of the dispersed component 
of the electrically charged gas suspension of the particles is less 
than the particle velocity of the neutral gas suspension. Thus, 
the concentration of dispersed phase particles in the electrically 
charged gas slurry in the gas/dust contact zone is higher, resulting 
in a difference in the velocity and pressure distribution relative to 
that observed in the electrically neutral gas slurry. Conclusions: 
The revealed differences in the parameters of the carrier medium 
during the propagation of a shock wave from a pure gas into a 
neutral and electrically charged dusty medium arise due to the force 
interaction of the gas and solid components of a heterogeneous 
mixture. The differences were caused by the effect of Coulomb 
force on the dispersed component of the mixture.
Keywords: multiphase media, interphase interaction, shock 
waves, Navier–Stokes equation, Coulomb force.
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