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В большинстве работ, посвященных расчету двухфазных течений частицы, попавшие на 

обтекаемую поверхность, исключались из дальнейшего рассмотрения, т.е. поверхность 
считается неограниченным стоком частиц. Однако при расчете обтекания двухфазной 
средой, когда  дисперсная фаза представляет собой твердые частицы, не  поглощаемые 
обтекаемой поверхностью, необходимо учитывать отраженные от этой поверхности частицы. 
Впервые полный учет отраженных от поверхности частиц и их хаотического движения после 
столкновений был сделан С.К. Матвеевым в четырехкомпонентной модели обтекания тел 
газовзвесью (газ с твердыми частицами) в работе [1] и апробированных в расчетах по данной 
модели в работе  [2].  

В ряде экспериментов по обтеканию тел газовзвесью, как например в [3, 4], наблюдались 
условия, когда газ (несущая среда) мало влияет на движение частиц. Такой режим реализу-
ется, когда частицы крупные, т.е. путь скоростей релаксации частиц много больше размеров 
обтекаемого тела. В таких условиях можно рассматривать задачу обтекания тел потоком 
твердых частиц (без учета несущей фазы). Уравнения такой упрощенной модели можно 
получить, если в системе уравнений четырехкомпонентной модели двухфазной среды [1] 
опустить уравнения, описывающие газовую фазу, а в оставшихся уравнениях опустить 
члены, характеризующие взаимодействие частиц с газом. Тогда для описания s  и t -
компонент остается по одному уравнению – уравнению баланса массы, так как их скорости 
будут постоянными (нет взаимодействия с несущей средой). В интегральной форме 
уравнения баланса массы s , r  и t - компонент, а также балансов импульса и энергии t -
компоненты записываются в виде  
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где s  – частицы набегающего потока, не достигшие поверхности обтекаемого тела и не 
претерпевшие столкновений, r –частицы не претерпевшие столкновений, но отраженные от 
поверхности, и t – хаотически движущиеся частицы, претерпевшие столкновения. 
Уравнение состояния t -компоненты: 
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Кроме этого упрощения принимается также, что газ t -частиц невязкий и 
нетеплопроводный. Здесь обозначены stsrs IIJ −−= , где srI  масса частиц сорта s , 
сталкивающихся в единице объема за единицу времени с частицами сорта r  и переходящих 
вследствие этого в сорт t , а stI –  масса s  – частиц, сталкивающихся с t – частицами. Ана-
логично можно написать rtrsr IIJ −−= , причем srrs II = . Очевидно, что 

srrtstrst IIIJJJ 2++=−−= . Эти величины легко подсчитать, зная частоту 
столкновений частиц разных сортов: 
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где d  – диаметр, а ji,υ  средний модуль относительной скорости сталкивающихся частиц.  
Будем считать, что количество тепла, выделяющегося при столкновении, 

пропорционально квадрату относительной скорости и введем коэффициент 
пропорциональности η  так, что 0=η  при абсолютно упругом ударе и 1=η  при абсолютно 
неупругом. Тогда интенсивность объемного превращения кинетической энергии в тепло, 
идущее на нагрев частиц при столкновении частиц разных сортов, запишется формулой 
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где 2
, jiυ  – средний квадрат относительной скорости сталкивающихся частиц 

Ясно, что для упорядоченно движущихся частиц rssr vv −=,υ , а в случае, если одна из 
компонент имеет хаотическое движение, эта величина должна вычисляться с учетом 
функции распределения частиц по скоростям. Для максвелловской функции распределения 
t  – частиц можно получить 
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Здесь t, vv −= itiυ , mtС – наиболее вероятная скорость хаотического движения t –

частиц, связанная со средней скоростью tC  и удельной кинетической энергией ( tE′ ) 
хаотического движения соотношением 
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Для практических целей можно использовать простую аппроксимацию 
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имеющую максимальную погрешность 2.6%  и дающую точный результат при значениях 
0, =tiυ   

 и 0=tС . 

Здесь также обозначены Ω  – произвольный объем, ограниченный поверхностью ,σ  n –  
единичный вектор внешней нормали к поверхности.  

Считая поверхность тела гладкой, а частицы сферическими и не вращающимися примем 
для s -частиц зеркальный закон отражения от поверхности. В связи с этим на границе тела 
между s  и r -компонентами имеет место следующая зависимость: 

( ) ( ) ( ) ( ),,, ττ υυυυρρ sr
n

s
n

rsr =−==  
которые полностью определяют параметры r -частиц на твердой границе. По этим 

параметрам s  и r -частиц вычисляются соответствующие потоки массы через эту границу, а 
также компоненты вектора скорости r -частиц вдоль координатных осей х и у. Как было 
отмечено выше, скорости s  и r - частиц по всему расчетному полю сохраняют постоянные 
значения, так как газовая фаза отсутствует и, следовательно, нет взаимодействия фаз. 

Для газа t -частиц на поверхности обтекаемого тела ставится условия непротекания: 
( ) .0=n
tυ  

При этом «большие» величины для этой компоненты, используемые для вычисления 
потоков соответствующих субстанций, определяются из процедуры распада разрыва как для 
газа. 
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