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1. Введение 

Моделирование и управление взаимодействием многофазных потоков с твёр-
дым телом – одна из актуальных задач аэрогидромеханики. Управление взаимо-
действием аэрозольных течений с твёрдым телом представляет интерес широ-
ком спектре областей человеческой практики, в частности, в задачах противо-
действия обледенению [1–3] и при пространственной диагностике потоков с по-
мощью естественно присутствующих или специальной введённых частиц и ка-
пель [4]. Присутствие дисперсной примеси даже в малых количествах зачастую 
приводит к существенным изменениям характеристик физического процесса, в 
частности к значительному снижению аэродинамического качества и повыше-
нию веса при обледенении.  

 
2. Методы моделирования 

При исследовании динамики многофазных сред в зависимости от масштаба 
задачи и требуемой точности можно выделить пять основных методов модели-
рования: 1 – макромодели с полуэмпирическими коэффициентами, 2 – уравне-
ния движения сплошной среды с источниковыми членами, 3 – кинетический 
уровень, 4 – статистическое моделирование при решении уравнений механики 
для множества отдельных элементов; 5 – рассмотрение атомно-молекулярных 
процессов с использованием методов молекулярного моделирования и ab-initio 
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алгоритмов квантовой химии. В первом методе форму льда или тепловых пото-
ков на поверхность тела при характерных параметрах обтекания можно рассчи-
тать согласно простым алгебраическим соотношениям. Например, выражение 
для максимальной нормальной скорости удара капель о поверхность цилиндра, 
движущегося со скоростью V имеет следующий вид [4]:  

Stk

max 1exp
4

nV
V∞

 ≅ − 
 

, где Stk – число Стокса. 

Такой подход очень удобен при решении многих практических задач в силу 
его простоты, но для исследования тонких физических особенностей и исследо-
вания новых физических особенностей применение этого подхода весьма огра-
ниченно.  

Второй метод представляет собой Эйлеровский подход расчёта движения 
многофазных сред (см. напр., [6]), заключающийся в том, что в правых частях 
уравнений аэрогидродинамики возникают дополнительные слагаемые, отвеча-
ющие за межфазный обмен массой, импульсом и энергией. Кроме того, в урав-
нениях меняются коэффициенты переноса и общий вид тензора напряжений с 
учётом имеющих место в дисперсной среде реологических особенностей. Досто-
инства метода преимущественно связаны с простотой изменения программ рас-
чёта несущей фазы двухфазного потока, к недостаткам следует отнести слож-
ность расчёта стохастических процессов и учёта своеобразных эффектов в дис-
персных системах, например, когда меняются распределение частиц или пузырь-
ков по размерам, необходимо решать уравнения для отдельных фракций дис-
персной фазы.  

В третьем методе решается кинетическое уравнение Больцмана для газа ча-
стиц (см., напр., [7]) с учётом интеграла столкновений, определяются значения 
газодинамических функций. Поскольку точность и простота метода оставляет 
желать лучшего, применяется он достаточно редко.  

Четвёртый подход представляет собой расчёт движения множества отдельных 
частиц, капель пузырьков в несущей их среде. Этот подход очень удобен при ма-
лых массовой и объёмной концентрациях дисперсной фазы, т. к. в этом случае 
есть возможность быстро рассчитать распределение параметров движения дис-
персной среды на основе имеющегося расчёта однофазного потока. Отдельного 
внимания заслуживает так называемый полный Лагранжев подход [8] для чис-
ленного исследования течений дисперсных сред с пересечениями траекторий ча-
стиц и локальными зонами аккумуляции дисперсной фазы, позволяющий рас-
считывать стационарные и нестационарные течения без изменения алгоритма, а 
также поля концентрации частиц в сложных неодномерных и нестационарных 
потоках на основе расчёта небольшого числа траекторий.  

К пятой группе методов следует отнести алгоритмы расчёта процессов с учё-
том многочисленных эффектов, вызванных взаимодействием отдельных атомов 
и молекул (см., напр., [9]). Достоинства такого подхода заключаются в возмож-

ности предсказать поведения веществ в условиях, при которых провести экспе-
рименты проблематично, учесть множество физических эффектов. К недостат-
кам следует отнести значительные ограничения в применении этого метода, ко-
торые вызваны большими вычислительными затратами. 

На рис. 1 качественно показаны области применимости различных методов 
исследования и моделирования взаимодействия скоплений жидкости с твёрдым 
телом, в частности, переохлаждённых метастабильных капель с обтекаемым те-
лом в процессе его обледенения и при противодействии этому явлению при по-
мощи гидро- и льдофобных покрытий.  

При взаимодействии частиц аэрозольного потока с твёрдым телом в зависи-
мости от условий реализуются различные режимы. В работе [1] приведено 5 ос-
новных режимов обтекания тела потоком газовзвеси. В настоящей работе ре-
зультатов исследования список [1] дополнен другими режимами, конкретизиро-
ваны условия, при которых рассматриваемые условия реализуются. В табл. 1 
представлена схема таких режимов обтекания тела аэрозольным потоком в за-
висимости от основных безразмерных управляющих параметров: числа Стокса 
и Кнудсена. Режимы прилипания (адгезии), разрушения (эрозии) частиц и обте-
каемого тела имеют место в зависимости от коэффициентов изменения массы и 
скорости частиц [2]. Следует отметить, что в случае ионизации газа и/или частиц 
в таблице появятся магнитоплазменные режимы, вызванные сочетанием элек-
тромагнитных и газодинамических эффектов. 

 

 
Рис. 1 / Fig. 1. Диаграмма применимости методов исследования и моделирования  

скоплений жидкости / Diagram of the applicability of methods for studying and modeling 
fluid accumulations 

Источник: составлено автором. 
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Рис. 1 / Fig. 1. Диаграмма применимости методов исследования и моделирования  

скоплений жидкости / Diagram of the applicability of methods for studying and modeling 
fluid accumulations 

Источник: составлено автором. 
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3. Классификация режимов взаимодействия дисперсных течений  
с твёрдым телом 

В настоящей работе получены результаты моделирования взаимодействия 
водно-кристаллического потока с твёрдым телом в широком диапазоне значе-
ний основных подпараметров и уровней моделирования [2–4]. При молекуляр-
ном моделировании малых капель [3; 5] соответствие поведению значительно 
более крупных переохлаждённых капель (размеры и, как следствие, инерция ко-
торых обеспечивают попадание на поверхность обтекаемого тела) может быть 
обеспечено в предположении равенства безразмерных критериев подобия, ос-
новные из которых числа Вебера и капиллярности. При этом значения скорости 
удара нанокапель не будут близки к скорости звука в жидкости, т. к. микрокапли 
значительно тормозятся вблизи обтекаемого тела и не превышают максималь-
ное значение нормальной компоненты скорости удара о поверхность, которое 
на основании расчётов [3] аппроксимировано аналитическим выражением. 

 
Таблица 1 / Table 1 
Схема режимов взаимодействия с обтекаемым телом монодисперсной примеси в об-
текающем потоке /  
Scheme of regimes of interaction with a streamlined body of a monodisperse impurity in a 
streamlined flow 

Stk << 1 Stk~1 Stk>>1 
Kn <<1 Kn>0.1 Проме-

жуточ-
ные ре-
жимы из 
двух 
групп 
случаев 

Нет эрозии Эрозия 
Траек-
тории 
частиц 
совпа-
дают с 
лини-
ями 
тока 
несу-
щего 
потока 

Стоха-
сти-че-
ские 
траекто-
рии ча-
стиц в 
окрест-
ностях 
линий 
тока 
газа 

Адге-
зия 

Отскок Разруше-
ние ча-
стиц 

Разруше-
ние тела 

Разруше-
ние тела и 
частиц Без дис-

персного 
экрана 

Дисперс-
ный 

экран 

 

 

 

*здесь Stk – число Стокса, рассчитанное по радиусу обтекаемого тела, Kn – число Кнудсена, 
рассчитанное по размеру частицы. 
Источник: составлено автором. 

 
 
 
 

4. Особенности взаимодействия переохлажденных капель  
двухфазного потока с твёрдым телом 

В случае превышения плотности кинетической энергии в области наиболь-
шего значения скорости удара капель радиуса R, массы m с температурой T о по-
верхность последние превращаются в водно-кристаллическую смесь и, двигаясь 
навстречу обтекающего твёрдое тело холодного газа, быстро кристаллизуются за 

время 
( )

( )fr Nu
1

2
mL

t
R T T

− α
=

π λ −
, которое при радиусе капли 20 мкм и температуре –

10°С оказывается равным 0.03t ≅  c – в 30 раз больше характерного газодинами-
ческого времени 10–3 c. Здесь Nu – число Нуссельта, λ – коэффициент теплопро-
водности, L – удельная теплота кристаллизации, Tfr – температура кристаллиза-
ции, α – массовая доля кристаллов льда, которые образуются в переохлаждённой 
воде после прохождения фронта кристаллизации. 

 

 
Рис. 2 / Fig. 2. Слева – схема обтекания затупленного тела потоком метастабильных 

переохлажденных капель. Справа визуализация расчета обтекания поперечного 
цилиндра радиуса 0.1 м, движущегося со скоростью 10 м/c в потоке воздуха, 

содержащего переохлажденные метастабильные капли радиуса 70 мкм при температуре 
–1°С, скорость потока 10 м/с. Кружки размером приблизительно в 25 раз больше 

размера капель нарисованы вокруг их центров для наглядности: синие – соответствуют 
положению незакристаллизовавшихся метастабильных капель, имеющих температуру 
около –1°С, красные – частицы водно-кристаллической смеси, имеющей температуру 

близкую к 0°С, в которые преобразовались капли в области поверхности 
характеризуемой разностью углов θ и θM. / On the left is a diagram of the flow of 

metastable supercooled droplets around a blunt body. On the right is a visualization of the 
calculation of the flow around a transverse cylinder with a radius of 0.1 m, moving at a speed 
of 10 m/s in an air flow containing supercooled metastable drops with a radius of 70 μm at a 

temperature of –1°C, a flow velocity of 10 m/s. Circles approximately 25 times larger than the 
size of the droplets are drawn around their centers for clarity: blue circles correspond to the 

position of non-crystallized metastable drops with a temperature of about –1°C, red ones 
correspond to particles of a water-crystalline mixture with a temperature close to 0°C, into 

which drops were transformed in the surface area characterized by the difference between the 
angles θ and θM. 

Источник: составлено автором. 

0.5 



ISSN 2072-8387 Вестник Московского государственного областного университета. Серия: Физика-Математика 2022 / № 1

11

3. Классификация режимов взаимодействия дисперсных течений  
с твёрдым телом 

В настоящей работе получены результаты моделирования взаимодействия 
водно-кристаллического потока с твёрдым телом в широком диапазоне значе-
ний основных подпараметров и уровней моделирования [2–4]. При молекуляр-
ном моделировании малых капель [3; 5] соответствие поведению значительно 
более крупных переохлаждённых капель (размеры и, как следствие, инерция ко-
торых обеспечивают попадание на поверхность обтекаемого тела) может быть 
обеспечено в предположении равенства безразмерных критериев подобия, ос-
новные из которых числа Вебера и капиллярности. При этом значения скорости 
удара нанокапель не будут близки к скорости звука в жидкости, т. к. микрокапли 
значительно тормозятся вблизи обтекаемого тела и не превышают максималь-
ное значение нормальной компоненты скорости удара о поверхность, которое 
на основании расчётов [3] аппроксимировано аналитическим выражением. 

 
Таблица 1 / Table 1 
Схема режимов взаимодействия с обтекаемым телом монодисперсной примеси в об-
текающем потоке /  
Scheme of regimes of interaction with a streamlined body of a monodisperse impurity in a 
streamlined flow 

Stk << 1 Stk~1 Stk>>1 
Kn <<1 Kn>0.1 Проме-

жуточ-
ные ре-
жимы из 
двух 
групп 
случаев 

Нет эрозии Эрозия 
Траек-
тории 
частиц 
совпа-
дают с 
лини-
ями 
тока 
несу-
щего 
потока 

Стоха-
сти-че-
ские 
траекто-
рии ча-
стиц в 
окрест-
ностях 
линий 
тока 
газа 

Адге-
зия 

Отскок Разруше-
ние ча-
стиц 

Разруше-
ние тела 

Разруше-
ние тела и 
частиц Без дис-

персного 
экрана 

Дисперс-
ный 

экран 

 

 

 

*здесь Stk – число Стокса, рассчитанное по радиусу обтекаемого тела, Kn – число Кнудсена, 
рассчитанное по размеру частицы. 
Источник: составлено автором. 

 
 
 
 

4. Особенности взаимодействия переохлажденных капель  
двухфазного потока с твёрдым телом 

В случае превышения плотности кинетической энергии в области наиболь-
шего значения скорости удара капель радиуса R, массы m с температурой T о по-
верхность последние превращаются в водно-кристаллическую смесь и, двигаясь 
навстречу обтекающего твёрдое тело холодного газа, быстро кристаллизуются за 

время 
( )

( )fr Nu
1

2
mL

t
R T T

− α
=

π λ −
, которое при радиусе капли 20 мкм и температуре –

10°С оказывается равным 0.03t ≅  c – в 30 раз больше характерного газодинами-
ческого времени 10–3 c. Здесь Nu – число Нуссельта, λ – коэффициент теплопро-
водности, L – удельная теплота кристаллизации, Tfr – температура кристаллиза-
ции, α – массовая доля кристаллов льда, которые образуются в переохлаждённой 
воде после прохождения фронта кристаллизации. 

 

 
Рис. 2 / Fig. 2. Слева – схема обтекания затупленного тела потоком метастабильных 

переохлажденных капель. Справа визуализация расчета обтекания поперечного 
цилиндра радиуса 0.1 м, движущегося со скоростью 10 м/c в потоке воздуха, 

содержащего переохлажденные метастабильные капли радиуса 70 мкм при температуре 
–1°С, скорость потока 10 м/с. Кружки размером приблизительно в 25 раз больше 

размера капель нарисованы вокруг их центров для наглядности: синие – соответствуют 
положению незакристаллизовавшихся метастабильных капель, имеющих температуру 
около –1°С, красные – частицы водно-кристаллической смеси, имеющей температуру 

близкую к 0°С, в которые преобразовались капли в области поверхности 
характеризуемой разностью углов θ и θM. / On the left is a diagram of the flow of 

metastable supercooled droplets around a blunt body. On the right is a visualization of the 
calculation of the flow around a transverse cylinder with a radius of 0.1 m, moving at a speed 
of 10 m/s in an air flow containing supercooled metastable drops with a radius of 70 μm at a 

temperature of –1°C, a flow velocity of 10 m/s. Circles approximately 25 times larger than the 
size of the droplets are drawn around their centers for clarity: blue circles correspond to the 

position of non-crystallized metastable drops with a temperature of about –1°C, red ones 
correspond to particles of a water-crystalline mixture with a temperature close to 0°C, into 

which drops were transformed in the surface area characterized by the difference between the 
angles θ and θM. 

Источник: составлено автором. 

0.5 



ISSN 2072-8387 Вестник Московского государственного областного университета. Серия: Физика-Математика 2022 / № 1

12

На основании результатов проведённых ранее экспериментов [3] и расчётных 
исследований показано, что при определённых условиях при ударе о поверх-
ность летательного аппарата переохлаждённые метастабильные капли останутся 
жидкими не закристаллизовавшись (рис. 2, 3), т. к. их кинетической энергии 
удара о поверхность недостаточно для преодоления энергетического барьера [3]. 
В настоящей работе определены условия, при которых переохлаждённые мета-
стабильные капли аэрозольного потока не будут кристаллизоваться в результате 
удара о поверхность обтекаемого тела (рис. 3, кривые 2). Максимальная скорость 
удара капель о поверхность располагается посередине между линией растекания 
и наиболее отдалёнными от оси (или в двумерном случае плоскости) симметрии 
обтекаемого тела. Отметим, что в случае покрытия поверхности слоем льда пе-
реохлаждённые капли при ударе об неё перейдут в водно-кристаллическую смесь 
независимо от их кинетической энергии.  

  
Рис. 3 / Fig. 3. Слева зависимость угла θ, характеризующего область захвата капель 
цилиндром (кривая 1), и угла θM, характеризующего размер области твердого тела 
вблизи линии растекания, в которой метастабильные переохлажденные капли не 

кристаллизуются (кривая 2). Справа аналогичные зависимости соответствующих этим 
предельным углам θ значения прицельных расстояний. Цилиндр радиса 0.1 м 

обтекается аэрозольным потоком при температуре –1 оС, скорость 10 м/c, размеры 
капель соответствуют рассмотренным значениям числа Стокса / On the left is the 

dependence of the angle θ, which characterizes the region where the drops are captured by the 
cylinder (curve 1), and the angle θM, which characterizes the size of the region of the solid 

body near the spreading line, in which metastable supercooled drops do not crystallize (curve 
2). On the right, there are similar dependences of the impact distances corresponding to these 

limiting angles θ. A cylinder with a radius of 0.1 m is flown around by an aerosol flow at a 
temperature of –1 °C, a speed of 10 m/s, the droplet sizes correspond to the considered values 

of the Stokes number. 
Источник: составлено автором. 

 
5. Заключение 

Сформирована классификация режимов обтекания затупленного тела пото-
ком газовзвеси. Систематизированы в виде диаграммы области применимости 
различных методов исследования в зависимости от характерных размеров тела, 

капель и числа Кнудсена. Получены зависимость от числа Стокса области на по-
верхности моделирующего переднюю кромку обтекаемого крыла цилиндра, в 
которой переохлажденные капли не будут кристаллизоваться при ударе о по-
верхность. Результаты могут быть использованы при расчетах обледенения и по-
служить основой в борьбе с этим неблагоприятным явлением. 

 
Статья поступила в редакцию 15 декабря 2021 г. 
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реохлаждённые капли при ударе об неё перейдут в водно-кристаллическую смесь 
независимо от их кинетической энергии.  

  
Рис. 3 / Fig. 3. Слева зависимость угла θ, характеризующего область захвата капель 
цилиндром (кривая 1), и угла θM, характеризующего размер области твердого тела 
вблизи линии растекания, в которой метастабильные переохлажденные капли не 

кристаллизуются (кривая 2). Справа аналогичные зависимости соответствующих этим 
предельным углам θ значения прицельных расстояний. Цилиндр радиса 0.1 м 

обтекается аэрозольным потоком при температуре –1 оС, скорость 10 м/c, размеры 
капель соответствуют рассмотренным значениям числа Стокса / On the left is the 

dependence of the angle θ, which characterizes the region where the drops are captured by the 
cylinder (curve 1), and the angle θM, which characterizes the size of the region of the solid 

body near the spreading line, in which metastable supercooled drops do not crystallize (curve 
2). On the right, there are similar dependences of the impact distances corresponding to these 

limiting angles θ. A cylinder with a radius of 0.1 m is flown around by an aerosol flow at a 
temperature of –1 °C, a speed of 10 m/s, the droplet sizes correspond to the considered values 

of the Stokes number. 
Источник: составлено автором. 

 
5. Заключение 

Сформирована классификация режимов обтекания затупленного тела пото-
ком газовзвеси. Систематизированы в виде диаграммы области применимости 
различных методов исследования в зависимости от характерных размеров тела, 

капель и числа Кнудсена. Получены зависимость от числа Стокса области на по-
верхности моделирующего переднюю кромку обтекаемого крыла цилиндра, в 
которой переохлажденные капли не будут кристаллизоваться при ударе о по-
верхность. Результаты могут быть использованы при расчетах обледенения и по-
служить основой в борьбе с этим неблагоприятным явлением. 

 
Статья поступила в редакцию 15 декабря 2021 г. 
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