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���
��&�!. �����	
��
� ���������� ��	�����, �	��	�	������� 	�
���
�� 
�� � 
����	������

	� 	�����. ��
	�	� �	�����!�
	" #��	��
����� ������	��
	 ����-
�	��"�
��� 
�
	���
�� �	��, 	����	���$���! � 	�
������� �	�����, � �	����
	-
�
%� 
����	#	 
���. &����	��
� ��	�
�! �����	-��
���
������! �	���% #���	
��-
�	��
����� ���#��

	� ����	�
� (���
��, ����"�	�, �����%) 
� �	����
	�
� 
���, 
	���������! �������	�
� �� ��	�	�
� � 
������
��� 	
 ����	���������� 
��	"�
� �	�����, �	�� � �	��	���, � 
���� �� ��#���	

	� �����	��"�
��� � �	-
����
	�
%� (� 
����
�� �#�� �������
�!). 
2�3���
� ��
��: �	���$
	� 	����	 � ����	������

��� ����!�� �	��, �	����-
�!�
�! ��
�����, #���	�'�	
���	��
����� 
�
	- � ����	�����%, �����	" �#	� 
�������
�!, ���%��
�" ���. 

 

�'�(����. *���	
�! 
� �	��� ��� ���	��� ��
	��� �������, �	 
��
	!��#	 ���-
��
� 
� 
�"��
	 �
	��	��


	 '����
��
	#	 ��	�	�� �	�%�� � 	�����
�
��� ��
�-

��%
	#	 ������
� � ����	������

�� 	������. *���	��� ����$
�� ��
�� ��$�
�! 
'
	" ��	����� �	#�	 �� �
�
% �	���
�� �	����
	�
�", ���������� ��	"�
�� �	
	��� 
����	
������� �� ���	 
����	 '
	#	 ��	�����. + 
���
�� ���!
�	� ��
 ���
 �	��� ��-
���
�, 	��������� �����%
	 �	�		

���������� ��	"�
�	� (#���	�	�
	�
%�) [8, 
10]. 

/�
	" �� 	���
�"$�� �	�� 	�����
�
�! !��!�
�! 
�� 
��������" ���%��
�" �4�, 
�	
	��" �	��
 	����	��
%�! 
��� �	 
���
��, 
�������, � �����%
�
� ������!��	#	 
������
�! 
����� 
� �����
�" ��	��� �����. 9��� �	��������! «	���
	"» 
����� �	-
��� ��� ��
�� 	�������
� (
� �����
�� ��	���� �����, �
�������
	��, ���!), �
	 �	�-
�	�!�
 ����	�	��
% �		
��
�
������ 	����	� ��	
��		�����
�
��%
�� ��
�	"�
��, 

	 ���������
�� ���
� 	����	��
�! ���%��
	#	 �%�� ��
���
�
��%
	. 

;���� 	����	��
�! ���%��
	#	 �%�� �	�
	 �����
���
% � ���� 
���	�%��� �	���-
�	��
��%
�� ��	����	� (���. 1�): ����$��
������ �����
�� �����% �	��, ��	����	-
���$���! � 	������ � 	��������� $��	��� ����	��� ����
�	� (	
 
�
	���
�� �	 
����������
�	�	#	 �������); �� �	����
�� 
� �	����
	�
%; �	��	� 
����, �	��	�	�-
�����"�! �	�	#���	� �������" ����	" �	��, 
���
�� ��4
�� �	 �	����
	�
� �	� 
��"�
���� 	����� �	����	�, �4 ������ 
� ����"��, ��	�!����! ��
�� 
� �����, �����-

�� �����% �	 �	����
	�
�, �� 	������
�� �, 
��	
��, ��������
�� ��� ���� �����% � 
�	����
	�
� ���
���" 
�����. 
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 �) 

�) 

���.1. �) ����� 
���
�!; > – 
	���
� �	#��
��	! � �	���%
�� ��	����� u1(y); 
�) ����! 
� �����%
	 #���	�	�
	" �	����
	�
� (�����)  

� 
� 
���	

	" ��	��	�
� 
 
 

�)"��&(�+%$'�� �"�&-"%$�#/ % 0&'�!1�&%$2� $'�!(&3& $��". &����� ���#	, 
�����	
��� �	����
�� 
�
	���
�� �	��, �	�
	!��" �� �����	��"�
������ ���# � ���-
#	� �	����� �	#���
	 �	
�
����� ?�

����-��	
��  

 

� � � �� �12
OH

6
OH //4)(

22
rrrU ����� ,  

 

#�� OH2
�  – ����
	!
�� ����� ��

���� ���� �����	��"�
������ �	�����, 
� �	
	�	� 

U = 0. /
��
��, �
	 	����	��
�� � ��
����� 
�
	���
�� � ��	�	�
	� �	
	�� ������
-
�������% ��
�� ��
	���� ���

	�	" �����, 
������� � [1]. &��
% ��
�� ��	����	���-
$�!�! 
�
	���
��� (���. 2) �	�����
 
� �	����
	�
% 
��� 
���� � ����

�� ��������-
��
��� �	
�
����� (��
���� ����
	!
�!). 9� ��
����� ������
�����
�! � 	����

	�
� 
�����
�" ��	��� �����: ��
�� ��� 
	��� 
	��	��
�! �	
	��. + '
�� �����	�	��
�!� 
� ���
	� �	
�
����� �����	��"�
��! OH2

N  �	����� �	��, Na �	����� � �	����
	�
� 

����	#	 
��� �����

	 ��$�
� �
	#	���
��
�! ��	����� ��	�
��
�
��

	-�����

	" 
'�	����� ����
��� �	�� (�
��	#��
	� ������	��
�� ��	����
	 � [12] ��! �����! ����� 
� ������� � 	
��
�
��� 
���	�	" '
��#�� �	�����). B����
��
�� �
���
�! ������
�	� 
�	
�
����	� � �	��

	� �� �
����� �����
�	��
� �� ��
���
���. + �	
��
	� �	�
	!-

�� 
�
	���
��� 
� �	����
	�
� �	��
 ��
% ������
 �����	" �#	� �������
�! � 

�"��
� �#	 ��!�% � ��	
�
������� ?�

����-��	
�� �����
� ���
��� � 
����	#	 
��� 

OH 2
� , w� , �		
��
�
��

	. + �����
�� #�	��
������	#	 ���$
��� � '
�� �����
�� ���-
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!
 ������ 50 OH2
r , #�� OH

6
OH 22

22 ��r  (
o

OH A6.2
2

�� ). D����
� �	
�
����%
	" !�� �	-

�
���!�
 20
BOH 1012.1809

2

��	�� k  �� (kB – �	�
	!

�! G	�%���
�). ��! �����
�� �	�-

�	��� ���
!
	 OH2
rrw � , OH 2

5���w .  
 

 
���.2. *�
	����� (1080, 647, 349, 159 � 54 �	������ �		
��
�
��

	) 
� ��	��	" �	����
	�
� 

 
*� ���.2 �	����
	 �	����
�� 
�
	�����% ������
�� ������	� ( OH2

/2 �R  =12, 10, 
8, 6 � 4, �		
��
�
��

	) 
� �	����
	�
�. +��
	, �
	 � ���
%$�
��� ������� 
�
	���-
�� �#	� �������
�! ����������
�!; �
	 	����	���
	 
���	�	" '
��#��" �	����� � �� 
�����
�� ���
!��
��� ���# � ���#� (
� ����
	!
�!� �����$����� 2 OH2

r ), �	
	�	� 

�� �	�%$�, ��� �	�%$� 
�
	����!. I� ����
�� 
���� ���
� 
��	
	
	

�! ������-
�	�
% ��	���� �	����	�
	��
�! 
�
	����� � �	����
	�
%� 
���. J
	 	����	���
	 

��, �
	 � ���	� ����
��� �	�� ��� �	������ 
��	�!
�! � 
��	�����
��

	" ����	�
� � 
�	������� �
�
��, «����
���
» �� ���!
�� � 
���
��
 ���
!#���
%�! � �	����
	�
�. 
; �������
��� ������� ����� ��� �	��� �
���
��%
	� ����	 �	����� �	�� 
��	��
�! 

� ����
	!
�!�, 
� �	
	��� ���� ����	�����!�
	#	 �����	��"�
��! �	����� �	�� 
�
	#	 �	�%$� ��� �� �����	��"�
��! � �	����
	�
%�, �
	 � ����	��
 � ���
!��
�� 
�����"$�� � �
�
�� �	����� �
�
�% 
�
	�����. 

*� ���.3 �	����
	 ���!
�� �	
�
����� �����	��"�
��! �	����� 
�
	����� � �	��-
������ �
�
�� �	����
	�
�. I� ����
�� ���
	, �
	 � �������
��� �	
�
����%
	" '
��-
#�� �����	��"�
��! �	����� 
�
	����� � �	�������� �
�
�� (	
� ��
!�
�! � �����-
�	
� � � OH2O2H

505 �
��w ) ����������
�! �����	" �#	� �������
�! �, ��� �����
���, ��	-

���% �	����	�
	��
�! ����� � �	����
	�
%� 
���. 
 

 
���.3. +��!
�� '
��#�� �����	��"�
��! �	����� �	�� � �
�
�� 

� �����	" �#	� �������
�! � ������ 	����
� �	����	�
	��
�! 
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K���� 	����	�, �����	
��

	� �����

	� �	�����	��
�� �	���	���	��
 ��������-
���� '��������

� �	 ������
�� �#�� �������
�!, �	��	�!! '��
���	���	��
% �� �	�-
�	�
	�
� � �������� ���
�� 
� ��	�
� 
�
	��
�	�. 

�&(���!&'"��� 3�(!&$�!�&(��"���� 4�(�&%$� �" 0&'�!1�&%$�. � 
��
	!���� 
�����
� 
��	���
 �	�%$	" 	��
 ������	��
�! ����$��
������ ��	����	� [3, 6] � 
#���	��
����� ��4
��, ��� ��	�	�
	 �
������" �	 ���
����%
	" �	����
	�
� [2], 
�� 
� �������"�! �	 �	����
	�
�, 
�������, �	��
	� '
��#�
������� ��
�
	�	� � 	�����-
��	" ���	�	��	�	�

�� �	
	�	� #��� � 	����	��
��� $
	��	��� �	�
 � ����	� ��-
���% [5, 7, 11]. K�	��
�����	� 	����
�� ���������

�� ��$� !���
�" 	��	�
!�
�! ��-
���
��

	 
�4����
�� �����
��	� 	�
���
�! ���#��

	� ����	�
�, ���������! �	 

�4��	" �	����
	�
�, �	����	�, �	#��
��
�" ��	" � ���%����� �	
	�	#	 
	�� 
�4�-
���
�. G	��� 
	#	, 
������

� ���� �	��� ���#��

� ����	�
� (
�������, �����, ���-
����"�! �	 �	����
	�
� 
�4��	#	 
��� �	� ��"�
���� ���������#	 �	
	�� �	�����), 
�	
	��!, 
���� 	����	�, �	��
� 	������!
%�! � ��	����� ��$�
�! ���	�	#���	��

	" 
��	�����. &	'
	�� � 
��
	!��" ���	
� � �����
�� «	�	�
��» ���	�%�	��
� �����

�� 
�		

	$�
�! ��! ��	�	�
	" ����� � ���#��
��
	� �	
	�� ��� ����#	�	� 
���
��, � 
�	
	��� �������
� �	�#	
	�
�� �	'������

�, 	������!���� � ���%
�"$�� ����
�-

��� � '��������

��%
��� ��

���. &	
!

	, �
	 ���	�%�	��
�� ��� 	��
��� 
���� 
�	'������

	� 	�	�
	��
	 
�� �	���, ��� ����� �#	� �������
�! � � �, 
. �., ��� 
�	�%$� �
���
% #���	�	�
	�
� �, ����	��
��%
	, ����� �	��� ����� � $��	�	" (���. 
1�).  &����	��#��
�!, �
	 ����! 
� �	����
	�
� � ���� 	�����

	#	 $��� 
� ����
!�
 
��	�" ����� � �	��� (�, ����	��
��%
	, ��	���% �� �!

� �	

��
� 	�
��
�! �	�
	!
-

	"), 
	 � ��	����� �����
�! ����	�
% � �� 	�L��� ����������
, ������! ���������� 
'
��#�� ������
��� �!��	�
�. 

I����
��
��
�� ����4
� ���	�
�
� ��! ��������#	 
��	�� �
���
�" 	������!-
���� ������
�	�, ������� � ���	��!� '��������

	�, ��	�	����� � MNDI: ������ 
����
�������	" �����
�" ��	��� Rw = 13 ��; ��	�	�
% � 
������
��� 
��	����4

	#	 
�	
	�� u
 = 40 – 80 �/�, T
 = 233 – 263 K; �	�
	�
% �	
	�� 3104.1ˆ �


 ���  �#/�3. &	�	-
#����
��% (	�	�
���

�" Q 
� ���. 1�) ����	
������
 	�����
�
�� �����
�" ��	��� 
	�
�����	#	 ��	���!.  

5�(�"6 0����" � 0&3!"�%�&+ '&)(71" �" 0�!�(��+ �!&��� 0!&8��6. I��	�%��! 
�����

�� ������
�! ��! 
������


	#	 �	
	�� 
� ����
��� [4], �	�
	 �	����
% ���-
������ �
���
�! 
	���
� ����	" ��4
�� � ����
�" �	 
	���
� ��	�	�
� �	�� � 
�" 
(u
 = 40 �/�): hl � 60 ���; <ul > � 12 ��/� (
� ��
�� �	��!��
�! �	������
��� � ��	��	-
�
%�) (���. 1�). N
��	#��
	, ��! 
	���
� �	#��
��	! #��� (�
���� g) 	��
�� ���
 �0 � 
50 ���, ug0

+ = 2u
 = 80 �/� (����
�" �
���� + �		
��
�
���
 �
�$
�" #��
��� �	-
#��
��	!). K���� 	����	�, ������
�! 
	���
� ����	" ��4
�� � �	#��
��	! �	����� 
� 
�	������
��� ����
 �	�!�	� 0.1 �� << Rw, �
	 	���������
 ���	�%�	��

	� �����	-
�	��
�� 	 
��
���
��%
	� ������
�� �#	 �	��� � ��������	�
� ������
�" ������-
����	" #���	��
�����. 

*� ��	��	� ����
�� ��	���	��
 ���%
�"$�! '�	����! ����	" ��4
��, �	
	��! 
�	��
 ��
� �	 
���	�%��� ���
���!�: 	
� �	��
 ����
�
%�! � ����"�� ��� 
���
% 
	
�������
% 
� �	�	�
	" �	��	���; �	��	��
 � ���$�

�" �����. + ���	� �� '
�� 
�������, �	 
��
����
�! ������ �

�
���
	#	 �	�
� ���%��
	#	 �%��, ��4
�� 
��	
	-
�	� ����! 	�
�4
�! 
	
�	", 
�� �
	 �	�
 �	#��
��
	#	 ��	! �	����� ��	���	��
 �	�
� 

�� ��, ��� � 
� «���	"» ����
�
�, �	��	�%�� ����
!! �	 
	���
� ���
�� (�
���� f ) 
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��	�	�
% ����	�
� �
	#	 ��
%$� ��	�	�
� #��� 
� �
�$
�" #��
��� �	#��
��	! < uf > 
<< �

gu . ���
���!, �
	 
� ����
��� ��� 	����	����! �	#��
��	" 
	���
	" �0, 	��
�� 

�#	 ���%
�"$�" �	�
 (x > 0) ������
��� ,/5~ 10 uxa����  #�� u1 =2u
, �� �		�����-

�" 
�������
	�
� �
���
�! ��	�	�
� �	����� ��� x � 0. J
� 
	���
� �	
�����
�! � 
���%
�"$�� ��� 	
��
� 
� �	��	�, 
���	�%�	 #���	�	 �	#����
� �	��	�
�� ����"�� 
��� ����� � ���������" �� �	#��
��
�" ��	" #���. 

��&��$!�6 !7-�+�" �" 0�&%�&+ 0&'�!1�&%$�. ��! 	����
�! 	����	��
�! ����"�� 
������� Rc (c � cylinder) �� ��4
�� 
	���
	" hf ���	�%�	��
	 ������%
	� �����	�	��-

�� '
��#�
�����	" ���
	��

	�
� '
�� ���� �	�
	!
�". + �	�	�
�
��%
	� �����	�	-
��
�� hf << Bf (����
	!
�� ����� 	�!�� ����"�	�) �	����

�! ���
��� ����
�
�" ���-
�
 ��$�
��: 

 

� �
� � ,

U)2sin2/1(UcosU2/3
sinUcosU1U2

��
��

�
Uh

R
f

c   

� �
� � � �

,
U2sin2/1UcosU2/3

sinUcosU1U42 2

��
��

� 2
f

f

Uh
B    

./ ����� fc uuU  
 

V���% < uc> � <uf> – ����
�����	��� ��	�	�
� 	����	���$�#	�! ����
�������	#	 
��#��

� («����"��») � ��	��	" ����	" ��4
��. + ���

	�
�, ��! � = 150o � 180o (���-
��%
�! #���	�	�
	�
%) �����, �		
��
�
��

	 (��� U = 1) 

� = 150o Rc/hf = 2.4 2Bf/hf = 20 
       180o          4               50 

+ '
	" �	���� ���
������

	 ���
	�
%� �	
�
����%
�� '
��#�" ����"�� – ��-
��
�������	#	 ��#��

� � ��	��	" ��4
�� � �	�� 
!#	
�
�!. 

��! 	��
�� �����
� ��	������
�! ��4
�� � «����4�» �	����
	: 
 

� �

2/1

cosU1W
X

2
Y~ �

�

�
�
�

�
�

� lf
fc

h
B  . 

 

 

*�������, ��! � = �/2, hf = 60 ���, Bf = 25hf ����� �� ~ 3·10–3 c. 
9�)��&-�"$��"$�-�%�"6 �&(��2 �"0��2 �" 0&'�!1�&%$�. ;��
��� 	���
	��
-


�� �������
����%
�� ����
�
�" ��
���
��� ���	�!��	" �����, ��
����� � �4 
��-
�	�	#	 ������ ����
 ���: 

 

��������
�

������� � sin)cos1(
2
1

2/
)(

2d
d 2

1 gmb
h

buuuh
t

um dl
d

lldgg
d

d  , 
 

  
!

"
�

#��#�
#�#�

��
�

����
llww

llww
wwd

d
ld TTR

t
Tcm Nu

cos1
sin)(2

d
d 2

  

$$
%

&

#'�#�
#'#�

�
�

�
�
�

� �������
llgg

llgg
gd TT Nu

4
sin2)cos1(1)(

22

1
,     (�

t

dd tux
0

d . 
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V���% 3/4 3
ld am ���  – ����� �����, Xl – ��	

	�
% �	��, � – �	���%
�" �#	� �
�-

��. 
D�	��
�������� �����
����
��� ����� 	������!�
�! ������
�!�� (���. 1�): 

 
3/1

2 )cos2()cos1(
4
11ˆ

�

��
�

��
� ������ aR , � �)cos(1 ��� Rh , UsinRb � .  

)1(6 Ag ���� , )~
16
91(~

16
9

����A ; 
2/

ˆ~
h

a
�� ;  

 

gdg uuh ��� /Re 1
 – ����	 ��"
	�%���;  

2
2/2

Pr35.0Nu 3/1 �
�

�
h
uh

l

d
lw

; 2/RePr2Nu 2/13/1
ggg ��  – ����� *�����%
�, 	���������� 


���		���
 ����� � �	����
	�
%� (�
���� w) � #��	� (�
���� g),  
jPr  – ����	 &��
�
�! (j _ l, g). 

����
�
�� ��
����� �	�����
 ������
	��	�� ����, ���������� ����� ����	�
� 
(
�������, �����%) � �����
�� �	 �	����
	�
� � �����!��� 	
 ���
	�
� ��	�	�
�" 
����� � �	����� ud – ug(h/2) (����	� ���#���	� � ����	" ���
� ����
�
�! ��
����� ���-
��); �������
��
�� ����, ��!��

�� � �����
��� �!��	" ����	�
� �
�
�� �����% 
(�
	�	� ���#���	�); ���� ��#����, �����!��� 	
 �#�� �������
�! � (	������!���� ��-
�	
	� `
#�–�����) – 
��
%� ���#���	�, � 
���� 
�
#�
����%
�� �	��	
�

� ���� ��-
���% (� ������ �����
�! �	����
�" �	 
���	

	" ��	��	�
�) – �	����
�� ���#���	� 
(���. 1�). ;�	�	�
% ud ���������#	 �	
	�� �	����� ���4
�! 
� �	�����	
� ����� h/2 � 
�	��
 ���
������
% ��� �	#��
��	�, 
�� � �
�$
��� �	
	��, � �������	�
� 	
 	

	-
$�
�! h/�(x) (� – «
	���
�» �	#��
��	!). 9��� h/2 > �, 
	 u1 = 2u
; ���� h/2 ) �, 
	 u1 = 
h2u
/(2�); �
	��
��% ag ���
����
 ���!
�� ������%
	" ����	�
� ����� � �	����
	�
� 

� ���� �� �����	��"�
��! [9, 13]. 

I���
�
�� 
������
��� ����� Td(x) ������
 	
 ��	�	�
� 
���		
���� ����� � �	�-
��� � � �	��	���. &����	��#��
�!, �
	 ������
��� ������!��� ����	�
� � �����, �	-
����
��  �	�
	 ���
�
% 	�L4�
	-��	
��������	". + �����%
�
� ��	���� 	������
�! 
����� ������
 	
 ��	�	�
� �4 	����� ud – ug(h/2), ��	���� �!

� �	

��
� �b2(�), �	'�-
�����

	� 
���	��	�	�
	�
� �	����� � 	�
�����	#	 
���. 
*��� �����
����
� �����

�� �����%
�
� ��! ��������#	 
��	�� ������
�	�:  

�l = 103 �#/�3 �g = 1.5�10–5 �2/� Prg = 0.72 
;l = 4.23�103 ��/�#�K �l =1 Prl = 10 

#w = 100 +
/��K �� = 0.1 +w = T1 = T
 
#g = 2.3�10–2 +
/��K � = 0 Td(0) = 5 o C 
#l = 0.5 +
/��K �0 = 10–4 � ud * 0, ud(0)=0.1 �/� 
�l = 0.07 */� �g = 1 � > �/2 
�
 = 10–5 �2/� �l = 1 a = 0.5; 0.4; 0.3; 0.2 �� 
�l = 10–6 �2/� 'l= 1  

 
*� ���. 4 � 5 ��
� ������� ����4
� #���	
���	��
����� �����% ������
	#	 ����-

��� a ��� ���� �
���
�!� �#�� �������
�! � = 120o � 150o. V
���
�� x = 0 ����������
-
�! ��
��, 
� �	
	�	" ��� 	����	�����% ����� (�
���� d). +��
	, �
	 � �	�
	� #���	-
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�	�
	�
� �	����
	�
� ��	�	�
% �����
�! ����� ����

	 ���
4
 ������
��� ���
%$�-

�! �!

� �	

��
�. &	 '
	" �� �����
� ����! 	�������
�! ��-�� 
���		
���� � 
��	 
�	�	��� ��
�� �

�
���
	. + �����%
�
� �4 
������
��� �	��
 
� �	�
��% �
���
�! Td 
= 0, �
	 �	��	��
 ������
% �4 ��������
�! � �	����
	�
� � 
����� 	����	��
�! ���%-
��
	#	 �%��. /
��
��, �
	 ����	 Nuw ���	 �	�
	��
	 
� 0.435 �� ���	��! �	�����
�! 
� '��������

	�. 
 
 

 
u, �/c 

x, � 

a = 0.5�� 

0.4�� 
0.3�� 

0.2�� 

0.1�� 

 

x, � 

to C 

a = 0.5 �� 
0.4 �� 

0.3 �� 

0.2 

0.1 

 
 

���.4. I���
�
�� ��	�	�
� � 
������
��� ����� ��	�% ��	��	" �	����
	�
� 
��! «���	��" �	��
�»: u6 = 80 �/�, T6 = –10 o C, p6=760 K	��, � = 120o 

 
 
 

 

x, �

u, �/� 

a = 0.5 �� 

0.4 �� 

0.3 �� 

0.2 ��0.1 �� 

 

x, � 

to C 

a = 0.5 �� 
0.4 �� 0.3 �� 

0.2 �� 

0.1 �� 

 
 

���.5. K	 �� (��. ���.4) ��! � = 150o 
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+������
�! ���� ���	�
�
� ��	
% �	 
����	" 
������
��� �����. ;		
��
�
��-
���! �������� ��������
 
	��� 
����� �������
�! �����. + 	����

	�
� '
	" 
	��� 
(T(x*) = T* =273 K) 
���
��
�! ��������
�� ����� � �	����
	�
�, �	'
	�� ������ ud(x*) 
�	��
� 	�����
%�! �	 
��!. *� ����
��� 4, 5 '
� 
	��� 	�	�
���
� ��������. 

	#���" �"-"�2�&3& $��0" !&%$" �"��(�. I��	�%���� ��������� �		�����
�!: 
����� ���
�
% 	��������"�! ����� �%�� �	������
��	� ������	� Ri(t) (i _ ice), � ���-
�� ����������� �����% ���
% ���
	���
	 ����������
�! �	 �#	 �	����
	�
� (���	-
��

�! #���	���%
	�
% �	�� �	 �%��). K	#�� �	�
	 ������
% ��������� ��������
-

	� �		

	$�
��: iiiw RRtRu ddˆ ���� 

 , 	
���� iwi tRuR ��� 

 /ˆ2~ , (t – ����!). ��! 

3104.1ˆ �

 ��� ; 900�� i  �#/�3; 
u  = 80 �/� �	����� tRi

310~ � . 
&	 ���� �	�
� ������� �	��
 
���
%�! ���� ����	�
� � ���$�
� ������, �
	 ��-

�����
 �#	 �	�
. 
*� ��

	� '
��� �����
�! �����	��

�! �	���% �	��	�!�
 ��$% 	�����
����	��
% 

	

	��
��%
�� �	�% ��	�!
�
�� ���������� ��	����	�, ����!
�
������ �	�
��
	��-

�� 
�����. 

�/'&(/. ��
	�	� �	�����!�
	" ��
�
��� �����	
��
	 �����	��"�
��� � �	����-

	�
%� 
����	#	 
��� 
�
	���
�� �	��, �	
	�	� �	��
 ������
����
%�! ��� 
����	 
��	����� 	�����
�
�!.  

�����
� ��	�
�! ��
���
������! �	���%, �����
�������! 
�
��
��� �������	�
� 
#���	
���	��
��������� ������
�	� ������
�� 	����	��
�" 
� 
�4��	" �	����
	�
� 
(��4
��, ����"��, �����) 	
 ��	�	�
� 	����� � �#�� �������
�!. 

&	����
	, �
	 �������
�� �#�� �������
�! �����
��

	 ����������
 ��	�	�
% 
�����
�! �����% �	 �	����
	�
� � ����!
�
���
 �� ��������
��.  

&����
���!�
�! �����		����
�� 
��
��%
	� �����
�� �����	��

	" ��	�
	" 
�	-
��� ��
�� �	�	�
����
�! '��������

��%
�� � �����

	-
�	��
������� �����%
�
	�. 

���	
� ���	�
�
� ��� ��
�
�	�	" �	������� �hhI, #��

� j 10–01–00745 � j 
10–08–00820, � 
���� � ������ h������%
	" �����	" ��	#����� 
� 2009 – 2013 ##. 
(#	�. �	

���
 j 14.740.11.0576). 
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KINETICS OF MOLECULAR CLUSTERS AND HYDROTHERMODYNAMICS 
OF DROPS IN A PROBLEM OF AIRCRAFT ICE ACCRETION 
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Abstract.Physical processes in streamline of bodies in air cloud with supercooled drops 
are considered. Interaction of water nano particles in the air with solid surface of the body 
is investigated via molecular dynamics method. A simple physic-mathematical model of 
hydro-thermodynamics of liquid fragments (film, rivulets, drops) is proposed on a solid 
body surface is proposed. This model describes drops velocities and temperatures de-
pendencies on macrophysical air, water and surface properties, and also adhesion interac-
tion of droplets with surface (in terms of limiting wetting angle). 
Keywords: air cloud with supercooled water drops, molecular dynamics, hydroaerother-
modynamics of nano and micro drops, limiting wetting angle, runback ice. 

 
 
 
 
 


