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В статье рассматривается моделирование образования устойчивых структур, свободных от пылевых ча-
стиц (войдов), в неподвижной и движущейся пылевой плазме. Моделирование проводится на основе 
известной модели Avinash, Bhattacharjee, Hu (ABH), описывающей динамику образования пылевого вой-
да. Гидродинамическая часть модели была преобразована и записана в дивергентном виде, который ис-
пользовался для расчетов по известным схемам первого и второго порядка (схема Лакса и комплек-
сно-консервативная схема). Для различных режимов потока получена динамика кольцевых структур 
в неподвижной и движущейся пылевой плазме. Получены также установившиеся режимы течения, ха-
рактеризующиеся формированием пылевых войдов.

УДК 533.9, 519.622, 519.63

1.  
nd, ne =         
vd, vi =        
E  =      
Fd  =      
D0  =     



26 О.В. Кравченко , О.А. Азарова

t, x, y =       
a, b =          
μ  =      

0  =     
d, i =          

  
ni               =       x 
 

 “0”     

2.  
          -

  [1, 2].  ,     ( ),   
        ( )  -
  [2].       

       [3-5].      
   ,     -

      .  
        

-   [6, 7],        
   ,    .   
      [7]    [8]   

   .    
         -

  [9].  
         -
  .      [7]  
    .   (   )  -

-    [10] (   ) -
     .  

       7th Europe-
an Conference for Aeronautics and Space Sciences (EUCASS) [11]. 

3.  
3.1    

      [7]    
     .    -

        [7]: 

 
0 ,d d d d

d d d
d

v v n
v F E v

t x n x (1) 

 

2

0 2

( ) =d d d dn n v n
D

t x x ,  (2) 

    i

ee En
dx
dn , (3)

 

     
de nn

dx
dE 1 ,  (4)

 



Образование войдов в неподвижной и движущейся пылевой плазме 27

 
Ev

vb

aE
F i

i

d ,3 . (5)

 
 nd, ne  –      , vd, vi  – 
    , E –   , Fd – 

  , D0  –  .   -
       (1)    

   (2).       
   (    ) (3)    (4), 

        . -
       (5).  ,   -
  (5)  ,       

.        a, 
b,     .     

  [7]  ,   Fd     vi,   -
     vi.  

      -
   ,        -
    E  ,  -

      .    
    ,   , nd, ne  vd, vi,  -

   E.   vi     
   E    μ. 

3.2        
    

         
     [7],      [9].    -

: 
•       tn   -

   (1), (2)       -
    (       -

),     nd, vd    . 
•        tn    -

   (3),(4)   -  4-  
.     ne, E    -

. 
•       tn+1    

-    (1), (2)    .  
    nd, vd      

   . 
          
    (  D0=0)  (1), (2)     -
 : 

 
f,Fu

xt            (6) 
  



28 О.В. Кравченко , О.А. Азарова

 

.,
ln5.0

,

0

2

2

02

dd

d

ddd

dd

d

d

vEF
x

n
D

nv

vn

v

n
fFu

 
     [8, 9]      

   ,   [10]    -
  .         (6), 

    :  

 
0,Fu xx

xt  (7) 
 

 
.

)ln5.0(
)(

,
0

2
0

ddxddd

xxddd

dx

dx
vFEnv

nDvn

v
n

xx Fu
 

    (7),      
   .      -

     .      
.       (3), (4)  

  -  4-  .   ,  nd 1,  
 nd  1 (        ),  -

 nd   1,   vd   vd0. 

4.   
         -

     vd0    .  
    1. 

4.1        
    

         
    . 1. ,      

 nd,     (  1)    (  2), 
  ( . 1 ).       vd 

       -
 vd (    nd   1    

).        nd,   
     ( . 1 ,  2).   -

  (         
  (2))    ( . 1 , , D0=0.1).  

4.2        
  
        

 (vd0=0)        -
    . 2.    -
   nd,    . 2 -2 ,   -
  Oz.         

     .     
          

 t=200 ( . 2 ).     . 2 -2   -



Образование войдов в неподвижной и движущейся пылевой плазме 29

. 1.      nd    , 
     (  1, D0=0)    (  2, D0=0)  

  , nd0=0.3, vd0=0, 1:  
a)    (    nd  vd); )   (  

  nd  vd),  - D0=0.1 

 
. 2.       nd   

 , E0= 4·10-4 (   ): a) –   t=70 (  
 ); ) - t=100; ) - t=140; ) - t=200 (  ) 

0 2 4 6 8 10

0

0.5

1

1.5

2

2.5

x

nd
2

1

1

2

    0 2 4 6 8 10

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1 nd

x

2

2

1

1

 
   a)       b) 

 
) 

 
) 

 
) 

 
) 



30 О.В. Кравченко , О.А. Азарова

  t=70, 100, 140, .  ,    -
   ,     .   

        -
 ,         -

. 
      nd  -

      E   
. 3.           

. ,         
   E0   10-6 ( . 3 )   10-3 

( . 3 ).   E0=10-6      -
 ,  4 ( . 3 ),        -

 2.2     E0=10-3 ( . 3 ).   -
   ,      -

 . 

         -
   [7]   . 4 (D0=0.1, b=2).  1  -

   nd       -
   .  2, 3    , 

    ,     ( . 4 ). 
. 4       ,   
,     .     

 nd,     Oz   . 4 , 4 . -
,         -

   nd    ( . 4 ).     
     b       

Fd (5). ,       . 

4.3        
  
        (vd0=0.1)  -

        [7] -
  . 5.        -

          
( . 5a, 5b).      nd   

         . 5 . 

. 1.  
    

  
i 0.125 
d 0.001 

a 7.5 
b 1.6 

0 2 
μ 1.5 

ne0 0.999 



Образование войдов в неподвижной и движущейся пылевой плазме 31

 

 
) 

 
) 

 
. 3.     nd    

   E0, t=200 (   ): ) E0= 4·10-6;  
) E0= 4·10-5; ) E0= 4·10-4; ) E0= 4·10-3 

 
) 

 

 
) 



32 О.В. Кравченко , О.А. Азарова

0 2 4 6 8 10

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1 nd

x

12
3

             0 2 4 6 8 10

-0.4

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2

x

t=120

nd

E
Fd

ne

vd

 
   a)       ) 
 

 

 
)       ) 

. 4.        nd0=0.3, b=2 ( ) – ( ), nd0=0.2, b=0.4 
( ), vd0=0, E0= 4·10-5, ni=2000, D0=0.1: ) –      
nd    : t=20 (  1), t=60 (  2), t=120 (  3); ) –  

       t=120; ), ) –   
    nd  t=120 

         
 (  1)      vd   x(ni)  (  2) 

  . 6.  2     -
   ,       

vd.   ,   (  1)   .  , 
         vd   

  . 
     vd0=0.3   . 7.  . 7 , 

7      .   
  nd       



Образование войдов в неподвижной и движущейся пылевой плазме 33

 

0 2 4 6 8 10

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

nd

E

Fd

ne

vd

x

t=140

           0 2 4 6 8

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

nd

E

Fd

ne

vd

t=240

   a)       ) 
 
 
 

 
) 

 
. 5.         

 ,     , nd0=0.1, vd0=0.1, E0=4·10-5, ni=2000, b=2:  
) - t=140; ) - t=240; ) –      nd   

 t=240 (  ) 

  . 7 .      nd 
      ,    
.  ,      . 5, 7  

 ,    ,   
           . 



34 О.В. Кравченко , О.А. Азарова

0 100 200 300 400

-2

0

2

4

6 xv, vd(ni)

t

1

2

 

 6:    (  1)    vd   x(ni) 
 (  2),     ,    nd0=0.1, 
vd0=0.1, E0= 4·10-5, ni=2000 

 

0 2 4 6 8 10

0

1

2

3

nd

vd

ne

E

Fd

x

t=400

 

a)             ) 

. 6.    (  1)    vd   x(ni)  (  2),  
   ,    nd0=0.1, vd0=0.1, E0= 4·10-5, ni=2000 

. 7. ) –         
        , nd0=0.1, vd0=0.3, E0= 

4·10-5, ni=2000  t=400; ) –      nd  
t=400 

 
5.   

  Avinash – Bhattacharjee – Hu     -
       .    -

 ,         



Образование войдов в неподвижной и движущейся пылевой плазме 35

  .      -
          . 

         -
     ,   

 .       
     . ,   

       -
 . 

        -
          -

,    . 

 
1. Molotkov V., Thomas H., Lipaev A., Naumkin V., Ivlev A., and Khrapak S. Complex (dusty) plasma 

research under microgravity conditions: PK-3 Plus Laboratory on the International Space Station // 
International Journal of Microgravity Science and Application, 2015, 35 (3), pp. 1–8. 

2. Fortov V.E., Morgill G.E. Complex and dusty plasmas: from laboratory to Space // CRC Press, 2009, 401 p. 
3. Feng H., Mao-Fu Y., Long W., and Nan J. Voids in experimental dusty plasma // Chin. Phys. Lett., 2004, 

21 (1), pp. 121–124. 
4. Sarkar S., Mondal M., Bose M., and Mukherjee S. Observation of external control and formation of a void 

in cogenerated dusty plasma // Plasma Sources Sci. Technol., 2015, 24 (3), p.1–7. 
5. Feng H., Maofu Y., and Long W. Pattern phenomena in an RF discharge dusty plasma system // Science in 

China Series G: Physics, Mechanics & Astronomy, 2006, 49 (5), pp. 588–596. 
6. Ng C.S., Bhattacharjee A., Hu. S., Ma Z.W., and Avinash K. Generalizations of a nonlinear fluid model for 

void formation in dusty plasmas // Plasma Phys. Control. Fusion., 2007, 49, pp. 1583–1597. 
7. Avinash K., Bhattacharjee A., and Hu S. Nonlinear theory of void formation in colloidal plasmas // Phys. 

Rev. Lett., 2003, 90 (7), pp. 1–4. 
8. Kravchenko O.V., and Pustovoit V.I. Numerical simulation of dynamics of concentric dusty–plasma 

structures // Proc. 15th International Workshop on Magneto–Plasma Aerodynamics (2016, JIHT RAS, 
Moscow, Russia), Edt. byV.A. Bityurin, pp. 153–155. 

9.  . .        
 // .    . 2016, 15 (2), . 51–62. 

10. Azarova O.A. Complex conservative difference schemes for computing supersonic flows past simple 
aerodynamic forms // J. Comp. Math. Math. Phys., 2015, 55 (12), p. 2067–2092. 

11. Kravchenko O.V., Azarova O.A. and Lapushkina T.A. Dusty Plasma Void Dynamics in Unmoving and 
Moving Flows // Proc. 7th European Conference for Aeronautics and Space Sciences (EUCASS), Milan, 
Italy, 21-24 July 2017. DOI: 10.13009/EUCASS2017-412 
 



36 О.В. Кравченко , О.А. Азарова

GENERATION OF VOIDS IN UNMOVING 
AND MOVING DUSTY PLASMA 

O.V. Kravchenko1-3, O.A. Azarova4

1STC UI RAS, Moscow, Russia
2BMSTU, Moscow, Russia 

3IRE RAS, Moscow, Russia
4CC FRS CSC RAS, Moscow, Russia

ok@bmstu.ru 

Received 05.10.2017

Simulation of steady structures with empty regions (voids) is considered numerically in unmoving and moving 
fl ows of dusty plasma. Modelling is based on the known model of Avinash, Bhattacharjee and Hu of formation 
of a void in a dusty plasma fl ow. The hydrodynamic part of the model has been reduced to the divergent form 
and two algorithms of fi rst and second order of approximation have been introduced. The Lax’s scheme and the 
complex conservative difference scheme have been used for the fi rst and second order for the hydrodynamic 
part of the model. Results on the dynamics of voids have been obtained at the stage of a circular ring structure 
generation and a steady round void formation at the fi nal stage. Behaviour of the defi ning fl ow parameters has 
been analyzed up to the steady dusty plasma void formation.
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