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 – т.н. частотный множитель химической реакции. Давление 

за скачком PS и концентрация углеродосодержащих молекул соответ-
ственно равнялись   PS = 105 Па,   nβ = 1014 см-3.   

Данные, представленные в табл.1, свидетельствуют о том, что по-
ступательно-неравновесный пиролиз эффективно происходит уже на 
длинах, сравнимых с толщиной ударной волны в релеевском газе 
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Таблица 1 
Оценка релаксации в поступательном неравновесном пиролизе 

 

 M 



 m

m
  TS, K А 

RT
E d  lA / lS lu / lS 

1 He 17 1200 2·1015 16,7 103 0,1 

2 Ar 5 1500 1,5·1015 20,4 105 2 

3 He 4 1600 3,3·106 27,5 104 20 

4 He 7 2000 1017,6 25,7 104 0,1 
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СТОХАСТИКА И ДЕТЕРМИНИЗМ 

ДВИЖЕНИЙ КАПЕЛЬ ВОДЫ 
В ПЕРЕОХЛАЖДЕННОМ АЭРОЗОЛЬНОМ ПОТОКЕ, 

ОБТЕКАЮЩЕМ ТВЕРДОЕ ТЕЛО 
 
Аннотация. Исследовано влияние броуновского движения частиц и тур-
булентных пульсаций несущего газа на траектории малых частиц аэро-
дисперсного потока и на коэффициент их захвата обтекаемым телом. 
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Для понимания физики обледенения тела в переохлажденном воз-
душно-капельном потоке чрезвычайно важно адекватное моделирование 
взаимодействия отдельной капли с поверхностью обтекаемого объекта. 
Процессы, предшествующие попадание микрокапель на поверхность тела 
и их взаимодействие с этой поверхностью, были исследованы теоретиче-
ски и экспериментально в работах [1–5]. В этих процессах важную роль 
должны играть наночастицы воды, присутствующие в большом количе-
стве во влажной переохлажденной атмосфере даже в предконденсацион-
ный период, когда еще не образовались облачные макрокапли. Очевидно, 
что если такие наночастицы покроют поверхность летательного аппарата 
пленкой воды даже в несколько молекулярных слоев, то физико-
механические свойства поверхности уже не будут играть роль в даль-
нейшем процессе обледенения. Между тем ясно, что на поверхность об-
текаемого тела могут попасть только достаточно крупные капли, траек-
тории которых отличаются от линий тока газа. Вероятность попадания 
очень мелких капель на поверхность тела должна существенно зависеть 
от стохастики турбулентных пульсаций газа в пограничном слое и от 
броуновского блуждания самих наночастиц. Рассмотрению этих процес-
сов и посвящена настоящая работа. 

Для оценки скорости соударения с поверхностью рассмотрим мо-
дельную задачу о приближении наночастицы к твердому телу, начиная с 
некоторого конечного расстояния. Поскольку (в случае нормальных 
условий) средняя длина свободного пробега lm молекулы воздуха много 
больше диаметра наночастицы (Kn = lm /2ap), то для оценки времени ре-
лаксации ее скорости можно использовать выражение для случая сво-

бодномолекулярного обтекания: 





c
a pp

V ~ , где ρ и ρp – плотность 

газа и материала частицы соответственно; <c> – средняя тепловая ско-
рость молекул газа. Таким образом, торможение «осредненного» движе-

ния такой частицы по нормали к поверхности происходит по закону 
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Будем считать, что на это движение наложены пульсации частицы, 
связанные с турбулентностью газа Turb

pV  и броуновским движением. 
(Термодинамически равновесная скорость хаотических тепловых движе-
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На основании работ [6–9] примем следующие выражения для мас-

штабов этих скоростей: 
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характерное время турбулентных пульсаций равно τt = 0.19 k/ε; <c> – 
средняя тепловая скорость молекул водяного пара, Nm – число молекул 
воды в капле, kV 2'  – средняя скорость турбулентных пульсаций, k, ε 
– удельная кинетическая энергия турбулентных пульсаций и скорость ее 
диссипации соответственно, m0 – масса молекулы воды. 

Таким образом, суммарную скорость наночастицы (рис. 1) можно 
моделировать выражением: 
 









































 Br

Br
0

V
V

V
VVVV

p

p
pp '

'' randk8rand
1

exp
0

B

m

R

R Nm
T

t
t , 

 
где rand – символ случайного единичного вектора. Длительность воздей-
ствия турбулентной пульсации на частицу имеет порядок τt. Для бро-
уновских пульсаций в работе [6] в предположении гармонических турбу-
лентных пульсаций (частоты ωt) приведено выражение [8] для степени 
увлечения частиц ( )1St  tV  
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Однако, для осредненной (по пульсациям газа) степени увлечения 
частиц имеет место зависимость [9]: 
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где ωE ≈ ωL = const – эйлерова и лагранжева частоты. Верхний индекс St 
означает стоксовский режим обтекания. В частности, коэффициент диф-
фузии частиц связан с коэффициентом диффузии газа соотношением 
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Аналогичное выражение приведено в [7]  
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где τt – интегральное время турбулентных пульсаций несущей среде. 
 

На рис. 2 представлен фрагмент характерных стохастических траек-
торий частиц различной массы на отрезке горизонтальной оси 0 < x < 10 
мкм. Обратим внимание, что масштабы осей отличаются на три порядка. 
Видно легко объяснимое уменьшение поперечных отклонений с увели-
чением радиуса частицы ap. Оно коррелирует с зависимостью прицельно-
го параметра от ap, представленной на рис. 3 слева: чем массивнее части-
цы, тем меньшее влияние оказывает на ее движение броуновское движе-
ние и турбулентные пульсации. Начиная с некоторого размера, частицы 
всё слабее увлекаются несущим газом, обтекающим тело, в результате 
чего растет орошаемая ими поверхность (рис. 3, центральная часть). Од-
нако, с дальнейшим ростом размера капли возникает ее сплющивание, 
что приводит к росту коэффициента сопротивления (см. зависимость CD 
и Stk от числа Вебера We [10]) и уменьшению площади орошения, и, 
следовательно, степени ее увлечения несущим газом. Этот эффект был 
получен в работе [1].  

Определение коэффициента взаимодействия частиц с обтекаемым 
телом в дисперсном потоке может быть связано как с предельным углом 
орошения θ, так и прицельным расстоянием bmax. В настоящей работе 
предложено выражение 
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Здесь R – радиус цилиндра, моделирующего переднюю кромку эле-
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В настоящей работе введено модифицированное число Стокса, кото-
рое зависит от режима обтекания частицы:  
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сти области поверхности, орошаемой частицами от радиуса частицы и 
числа Стокса (рис. 3, кривые 5–7); 

2
0 9

2
Stk p

m

p a
R

u



   – число Стокса при вязком обтекании частицы контину-

альной средой при малых значениях Rep; 
σl – поверхностное натяжение капли; 

m

f Ru



 Re  – характерное число Рейнольдса набегающего потока. 

 

 
 

Рис. 2. Стохастика траекторий малых частиц различных радиусов 
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Рис. 3. Зависимость предельного прицельного параметра bmax орошения 
(коэффициента захвата) поверхности цилиндра от числа Стокса:  
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Для набора параметров, характерных для модельных экспериментов 
в аэрохолодильной установке [5], имеем: 
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Последнее критическое значение получено для потенциального об-

текания шара. Например, для радиуса R = 10–2 м и скорости потока 100 
м/с соответствующее критическое значение радиуса частицы равно amin ≈ 
750 нм. Это значение на порядок превосходит длину свободного пробега 
молекулы в воздухе при нормальных условиях, что оправдывает исполь-
зование характерного времени стоксовой релаксации для случая конти-
нуального обтекания частицы. Таким образом, в рассмотренном примере 
без учета стохастики траекторий на обтекаемый цилиндр могли бы по-
пасть только частицы с радиусом более 0.75 мкм. Газодинамический 
«фон», на котором движутся частицы перед столкновением с обтекаемым 
телом, может быть численно исследован при помощи алгоритмов, приве-
денных в монографии [12]. 
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Заключение.  
Показано, что без учета турбулентных пульсаций и броуновского 

движения на поверхность обтекаемого тела могут попасть только доста-
точно крупные капли аэрозольного потока. Предложено выражение для 
прицельного расстояния, позволяющее оценить влияние стохастических 
движений наночастицы, приводящих ее к столкновению с обтекаемым 
цилиндром. 
Работа выполнена при поддержке РФФИ, грант № 13–01–00766. 
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Аннотация. Обнаружено, что межмолекулярные колебательные спектры 
малых ван-дер-ваальсовых кластеров, рассчитанные методами ab initio, 
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бая), принимают значения df<1, df=0 и даже могут быть отрицательными. 
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Введённая в [1,2] фрактальная модель континуальной среды, исполь-
зовалась ранее для решения задач низкотемпературной решёточной теп-
лоёмкости и устойчивости твёрдотельных структур по Линдеману в 
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О ВЕЩЕСТВАХ С ОТРИЦАТЕЛЬНОЙ РАЗМЕРНОСТЬЮ 
КОЛЕБАТЕЛЬНЫХ СПЕКТРОВ 

 
Аннотация. Обнаружено, что межмолекулярные колебательные спектры 
малых ван-дер-ваальсовых кластеров, рассчитанные методами ab initio, 
имеют степенную зависимость от частоты, подобно кристаллическим 
телам. Однако показатели df их пространственной размерности, в отли-
чие, например, от трёхмерного волнового пространства df=3 (закон Де-
бая), принимают значения df<1, df=0 и даже могут быть отрицательными. 
Спектров с размерностью df<0 у веществ ранее обнаружено не было. 
Ключевые слова: димеры, тримеры, межмолекулярные спектры, отрица-
тель 
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ABOUT MATERIALS WITH NEGATIVE DIMENSION 
OF VIBRATIONAL SPECTRA 

 
Abstract. It was found that intermolecular vibrational spectra of Van der Waals 
clusters, calculated by ab initio methods have power-law dependence on the 
frequency, like crystalline bodies. However, the argument df of their spatial 
dimension, in contrast, for example, from the three-dimensional wave space df 
= 3 (the Debye law), take the values df<1, df=0, and may even be negative. 
Substances with dimension of spectra df <0, previously were not found. 
Keywords: dimers, trimmers, intermolecular spectra, negative dimension 
 

Введённая в [1,2] фрактальная модель континуальной среды, исполь-
зовалась ранее для решения задач низкотемпературной решёточной теп-
лоёмкости и устойчивости твёрдотельных структур по Линдеману в 


