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РАЗДЕЛ I. 
ФИЗИКА 

ОСОБЕННОСТИ ОБТЕКАНИЯ ТЕЛА ПОТОКОМ,  
СОДЕРЖАЩИМ ПЕРЕОХЛАЖДЁННЫЕ КАПЛИ 

Амелюшкин И. А.1 

Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет) 
141701, Московская обл., г. Долгопрудный, Институтский пер., д. 9, Российская Федерация 
Центральный аэрогидродинамический институт имени профессора Н. Е. Жуковского 
140180, Московская обл., г. Жуковский, ул. Жуковского, д. 1, Российская Федерация 

Аннотация 
Цель: систематизировать результаты теоретических и экспериментальных исследований 
по обтеканию затупленного тела потоком газовзвеси, включающей переохлаждённые 
капли. 
Процедуры и методы. Используются методы компьютерного моделирования и экспери-
ментальные данные при проведении численных расчётов. 
Результаты. Дана классификация режимов обтекания затупленного тела потоком газо-
взвеси. Систематизированы в виде диаграммы области применимости различных мето-
дов исследования в зависимости от характерных размеров тела, капель и числа Кнудсена. 
Найдена область при обтекании передней кромки крыла, в которой переохлажденные 
капли не будут кристаллизоваться при ударе о поверхность. 
Теоретическая и практическая значимость: Результаты могут быть использованы в мо-
делировании обледенения и послужить основой в борьбе с этим неблагоприятным явле-
нием. 
Ключевые слова: метастабильные капли, режимы обтекания, устойчивость переохла-
жденного состояния 
Благодарности. Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 
научных проектов № 19–29–13024 и № 19–29–13016. 

 

                                                 

FEATURES OF A FLOW WITH SUPERCOOLED DROPS AROUND A BODY 

I. Amelyushkin 

Moscow Institute of Physics and Technology  
Institutskii pereulok 9, Dolgoprudny 117303, Moscow Region, Russian Federation 
Central Aerohydrodynamic Institute  
ulitsa Zhukovskogo 1, Zhukovsky 140180, Moscow Region, Russian Federation 

Abstract 
Aim. The purpose of the paper is to systematize the results of theoretical and experimental stud-
ies on the flow of a gas suspension around a blunt body, including supercooled drops. 
Methodology. Computer modeling methods and experimental data are used in numerical calcu-
lations. 
Results. A classification of regimes of a flow around a blunt body by a gas suspension flow is 
presented. The results of applying various research methods depending on the characteristic 
dimensions of the body, drops and the Knudsen number are systematized in the form of a dia-
gram. A region is found in the flow around the leading edge of the wing, where supercooled 
drops will not crystallize upon hitting the surface. 
Research implications. The results can be used in the modeling of icing and serve as a basis in 
the fight against this unfavorable phenomenon. 
Keywords: metastable droplets, flow regimes, stability of the supercooled state 
Acknowledgments. The study was supported by the Russian Foundation for Basic Research (Sci-
entific project Nos 19–29–13024 and 19–29–13016). 
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Теоретическая и практическая значимость: Результаты могут быть использованы в мо-
делировании обледенения и послужить основой в борьбе с этим неблагоприятным явле-
нием. 
Ключевые слова: метастабильные капли, режимы обтекания, устойчивость переохла-
жденного состояния 
Благодарности. Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 
научных проектов № 19–29–13024 и № 19–29–13016. 

 

                                                 

FEATURES OF A FLOW WITH SUPERCOOLED DROPS AROUND A BODY 

I. Amelyushkin 

Moscow Institute of Physics and Technology  
Institutskii pereulok 9, Dolgoprudny 117303, Moscow Region, Russian Federation 
Central Aerohydrodynamic Institute  
ulitsa Zhukovskogo 1, Zhukovsky 140180, Moscow Region, Russian Federation 

Abstract 
Aim. The purpose of the paper is to systematize the results of theoretical and experimental stud-
ies on the flow of a gas suspension around a blunt body, including supercooled drops. 
Methodology. Computer modeling methods and experimental data are used in numerical calcu-
lations. 
Results. A classification of regimes of a flow around a blunt body by a gas suspension flow is 
presented. The results of applying various research methods depending on the characteristic 
dimensions of the body, drops and the Knudsen number are systematized in the form of a dia-
gram. A region is found in the flow around the leading edge of the wing, where supercooled 
drops will not crystallize upon hitting the surface. 
Research implications. The results can be used in the modeling of icing and serve as a basis in 
the fight against this unfavorable phenomenon. 
Keywords: metastable droplets, flow regimes, stability of the supercooled state 
Acknowledgments. The study was supported by the Russian Foundation for Basic Research (Sci-
entific project Nos 19–29–13024 and 19–29–13016). 
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НЕНЬЮТОНОВСКОЕ ТЕЧЕНИЕ МАГНИТОРЕОЛОГИЧЕСКОЙ 
ЖИДКОСТИ 

Вековищев М. П., Кирсанов Е. А., Кривощапова О. В. 1 
Государственный социально-гуманитарный университет 
140411, Московская обл., г. Коломна, ул. Зелёная, д. 30,  
Российская Федерация 

Аннотация 
Цель: рассмотреть реологическое поведение магнитореологической жидкости, получен-
ной на основе частиц магнетита в ионной жидкости. 
Процедура и методы. Проведена аппроксимация экспериментальных данных уравнени-
ями структурной реологической модели на отдельных интервалах скорости сдвига. 
Результаты. Показана связь коэффициентов реологических уравнений с характером 
структуры суспензии магнетита во внешнем магнитном поле. 
Теоретическая и/или практическая значимость. Предложены уравнения, которые спо-
собны аппроксимировать экспериментальные данные на отдельных интервалах скорости 
сдвига, соответствующих определённому структурному состоянию магнитореологиче-
ской жидкости. 
Ключевые слова: магнитореологическая жидкость, структурная реологическая модель, 
обобщённое уравнение течения, реологические кривые 

A NON-NEWTONIAN FLOW OF A MAGNETORHEOLOGICAL FLUID 

M. Vekovishchev, E. Kirsanov, O. Krivoshchapova 

State University of Humanities and Social Studies 
30 ulitsa Zelyonaya, Kolomna 14041, Moscow region, Russian Federation 

Abstract 
Aim. The paper considers the rheological behavior of a magnetorheological fluid obtained on the 
basis of magnetite particles in an ionic liquid. 
Methodology. Use is made of an approzimation of the experimental data by the equations of the 
structural rheological model on separate intervals of the shear rate. 
Results. The relationship between the coefficients of rheological equations and the nature of the 
structure of a magnetite suspension in an external magnetic field is demonstrated. 
Research implications. Equations are proposed that are capable of approximating experimental 
data on separate intervals of the shear rate corresponding to a certain structural state of a 
magnetorheological fluid. 
Keywords: magnetorheological fluid, structural rheological model, generalized flow equation, 
rheological curves 
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ВЫРАЩИВАНИЕ МОНОКРИСТАЛЛОВ ФЛЮОРИТА МЕТОДОМ  
ИНЕРЦИОННОГО ГРАДИЕНТНОГО ОХЛАЖДЕНИЯ РАСПЛАВА 

Саркисов С. Э., Юсим В. А., Клосc Ю. Ю., Сазыкина Т. А., Юсим Ф. А., Кондратьев К. В.1 

Научный исследовательский центр «Курчатовский институт» 
123182, г.  Москва, пл. Академика Курчатова, д. 1, Российская Федерация 

Аннотация 
Целью данной работы является получение монокристаллов CaF2 и CaF2:Pb2+ методом 
инерционного градиентного охлаждения (ГО) в неподвижном тигле при избыточном 
давлении инертного газа, а также исследование особенностей распределения примеси в 
монокристаллах, полученных данным методом. 
Процедура и методы. В теплосберегающем графитовом узле ростовой установки 
горизонтальной направленной кристаллизации (ГНК) из сильно перегретого расплава в 
неподвижном тигле путём инерционного охлаждения печи получены монокристаллы 
флюорита размером 140х25х20 мм хорошего оптического качества. Исследовались 
спектры поглощения кристаллов CaF2 и CaF2:Pb2+, выращенных методом спонтанной 
кристаллизации и стандартным методом ГНК путём протяжки со скоростью 5 мм/час в 
атмосфере аргона. 
Результаты. Синтезированы и исследованы монокристаллы CaF2 и CaF2:Pb2+, полученные 
методом инерционного градиентного охлаждения расплава в неподвижном тигле при 
избыточном давлении аргона. Установлены условия протекания процесса данного вида 
кристаллизации. Изучены особенности распределения примеси для монокристалла, 
полученного данным методом. 
Теоретическая и практическая значимость. Ростовые исследования легированных 
кристаллов показали, что по сравнению с классическим методом ГНК в случае 
инерционной ГО-кристаллизации имеет место более равномерное распределение 
примеси по длине кристаллов. Сделан вывод об особенностях создания газовых 
атмосфер выращивания кристаллов фторидов методом ГНК-технологии 
Ключевые слова: температурный градиент; переохлаждение расплава; центры 
кристаллизации; инерционное охлаждение 
Благодарности. Работа выполнена при финансовой поддержке НИЦ «Курчатовский 
институт» (приказ № 2758 от 21.10.2021) и грантов РФФИ № 19-29-02007, 19-29-2018, 
20-08-00278, 20-08-00211 и при поддержке Правительства Красноярского края, 
Красноярского краевого фонда науки в рамках проекта «Компьютерное моделирование и 
анализ газодинамических процессов в многоэлементных термоэмиссионных 
энергетических системах преобразования энергии», № 20-48-242918.  
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GROWING FLUORITE SINGLE CRYSTALS BY THE METHOD OF INERTIAL 
GRADIENT SOLIDIFICATION OF THE MELT 

S. Sarkisov, V. Yusim, Y. Kloss, T. Sazykina, F. Yusim, K. Kondratiev 

National Research Centre “Kurchatov Institute” 
ploshad’ Akademika Kurchatova 1, Moscow 123182, Russian Federation 

Abstracts 
Aim. The purpose of this work is to obtain CaF2 и CaF2:Pb2+ single crystals of by the method of 
inertial gradient solidification of the melt in a stationary crucible at an excess pressure of an 
inert gas, as well as to study the features of the impurity distribution in single crystals obtained 
by this method. 
Methodology. Fluorite single crystals 140x25x20 mm in size of good optical quality are obtained 
from a strongly overheated melt in a stationary crucible in a heat-saving graphite unit of the 
horizontal directional solidification (HDC) growth unit by inertial cooling of the furnace. The 
absorption spectra of CaF2 и CaF2:Pb2+crystals grown by the spontaneous crystallization method 
and the standard HSM method by drawing at a rate of 5 mm/h in an argon atmosphere are 
studied. 
Results. Single crystals of CaF2 и CaF2:Pb2+obtained by the method of inertial gradient inertial 
gradient solidification of the melt in a stationary crucible at an excess pressure of argon are 
synthesized and studied. The conditions for the process of this type of crystallization are estab-
lished. The features of the impurity distribution for a single crystal obtained by this method are 
studied. 
Research implications. Growth studies of doped crystals show that, in comparison with the 
classical HDC method, in the case of inertial gradient solidification of the melt, there is a more 
uniform impurity distribution along the length of the crystals. A conclusion is made about the 
features of creating gaseous atmospheres for growing fluoride crystals using the HSM technol-
ogy. 
Keywords: temperature gradient; supercooling of the melt; centers of crystallization; inertial 
cooling. 
Acknowledgments. This work was supported by the National Research Center ‘Kurchatov Insti-
tute’ (Order No. 2758 dated October 28, 2021) and the Russian Foundation for Basic Research 
(Grant Nos 19-29-02007, 20-08-00278, 20-08-00211, and 19-29-02018). This work was sup-
ported by the Government of Krasnoyarsk krai, and Krasnoyarsk Regional Fund for Supporting 
Scientific and Technologies Activities project nos. 20-48-242918 “Computer modeling and anal-
ysis of gas-dynamic processes in multi-element thermoemission energy conversion systems.” 
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ДИСПЕРГАЦИЯ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ НАНОПЛЁНОК 
ПРИ ЛАЗЕРНОМ СКАНИРОВАНИИ1 

Кулешов П. С.1,2, Кузнецов М. М.3, Кулешова Ю. Д.3 
1 Центральный институт авиационного моторостроения имени П. И. Баранова 
111116, г. Москва, ул. Авиамоторная, д. 2, Российская Федерация 
2 Московский физико-технический институт  
(национальный исследовательский университет) 
141700, Московская обл., г. Долгопрудный, Институтский пер., д. 9,  
Российская Федерация 
3 Московский государственный областной университет  
141014, Московская обл., г. Мытищи, ул. Веры Волошиной, д. 24,  
Российская Федерация 

Аннотация 
Целью работы является валидация предлагаемого механизма резонансной диспергации 
для «мелкой» и «глубокой» жидкости на экспериментальных результатах по лазерной 
абляции металлических наноплёнок, опубликованных в печати. 
Процедура и методы. В работе применялся аналитический метод исследования. Исполь-
зовались методы волновой физики и теории резонансной диспергации. 
Результаты. В результате расчётов получены оценки наиболее вероятных размеров фраг-
ментов диспергации и дисперсий их распределений по размерам, которые удовлетвори-
тельно объясняют экспериментальные данные. 
Теоретическая и/или практическая значимость. Описанный механизм диспергации поз-
воляет продвинуться в изучении некоторых режимов лазерной абляции, что имеет как 
теоретический, так и практический интерес 
Ключевые слова: наночастицы, нанопленки, лазер, сканирование, диспергация, диспер-
сия, распределение, абляция 

DISPERSION OF METAL NANOFILMS DURING LASER SCANNING 

P. Kuleshov1,2, M. Kuznetsov3, Yu. Kuleshova3 
1 Central Institute of Aviation Motors 
ulitsa Aviamotornaya 2, Moscow 111116, Russian Federation 
2 Moscow Institute of Physics and Technology  
Institutskii pereulok 9, Dolgoprudny 141700, Moscow Region, Russian Federation 
3 Moscow Region State University 
ulitsa Very Voloshinoi 24, Mytishchi 141014, Moscow Region,Russian Federation 
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Abstract 
Aim. The purpose of the work is to validate the proposed mechanism of resonance dispersion 
for a "fine" and "deep" liquid by using the experimental results on laser ablation of metallic nan-
ofilms published in the literature. 
Methodology. An analytical research method is used in the work, as well as the methods of wave 
physics and the theory of resonance dispersion. 
Results. As a result of the calculations, estimates of the most probable sizes of dispersion frag-
ments and variances of their size distributions are obtained, which satisfactorily explain the 
experimental data. 
Research implications. The described dispersion mechanism makes it possible to advance in 
the study of some laser ablation regimes, which is of both theoretical and practical interest. 
Keywords: nanoparticles, nanofilms, laser, scanning, dispersion, variance, distribution, ablation 

h x ~ ~ 4.4mx a 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РАССЕЯНИЯ СОЛНЕЧНОГО СВЕТА КАПЛЕЙ 

Метальникова Е. Д., Константинова И. С., Калашников Е. В.1 
Московский государственный областной университет  
141014, Московская обл., г. Мытищи, ул. Веры Волошиной, д. 24,  
Российская Федерация 

Аннотация 
Цель. Выяснение особенностей взаимодействия видимого света с прозрачными неодно-
родностями (каплями) в атмосфере при изотермических условиях. 
Процедура и методы. Интенсивность падающего излучения ограничена интенсивностью 
дневного света. В таком случае взаимодействие излучения с каплей ограничивается упру-
гим рассеянием (рассеянием Рэлея). Рассматриваются два предельных случая взаимо-
действия света с каплей: приближение лучевой (геометрической) оптики и волновой оп-
тики в приближении рэлеевского рассеяния. Это позволяет исследовать влияние разме-
ров капель на рассеяние света в зависимости от длины волны. 
Результаты. В пределах лучевой оптики и принятой интенсивности исследована зависи-
мость рассеяния от размеров капли и от входа излучения в каплю. А в рамках рассеяния 
Рэлея реализуются известные зависимости интенсивности рассеяния от длины волны 
света и радиуса капли. 
Теоретическая и/или практическая значимость. В пределах принятых условий взаимодей-
ствия света с (прозрачной) каплей воды рассмотренные модели (приближение лучевой 
оптики и приближение рассеяния Рэлея) позволили выявить зависимость рассеянного 
света от размеров капель, а также подтвердить характерные зависимости интенсивности 
рассеяния от длины волны света и радиуса капли. 
Ключевые слова: лучевая (геометрическая) оптика; приближение Рэлея; размеры рассе-
ивающей капли 

MODELING OF THE SCATTERING OF SUNLIGHT BY A DROP 

E. Metalnikova, I. Konstantinova, E. Kalashnikov 

Moscow Region State University 
ulitsa Very Voloshinoi 24, Mytishchi 141014, Moscow Region, 
Russian Federation 

Abstract 
Aim. The purpose is to reveal the features of the interaction of visible light with transparent 
inhomogeneities (droplets) in the atmosphere under isothermal conditions. 
Methodology. The intensity of the incident radiation is limited by the intensity of daylight. In this 
case, the interaction of radiation with a drop is limited by elastic scattering (Rayleigh scattering). 
Two limiting cases of the interaction of light with a drop are considered: the approximation of 
                                                 
1 



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

53

ray (geometric) optics and wave optics in the Rayleigh scattering approximation. This makes it 
possible to study the effect of droplet sizes on light scattering depending on the wavelength. 
Results. The dependence of scattering on the size of the droplet and on the entrance of radiation 
into the droplet is investigated within the limits of the beam optics and the accepted intensity. 
In the framework of Rayleigh scattering, the known dependences of the scattering intensity on 
the wavelength of light and the radius of the drop are realized. 
Research implications. Within the accepted conditions of interaction of light with a (transparent) 
drop of water, the models considered (the ray optics approximation and the Rayleigh scattering 
approximation) revealed the dependence of scattered light on the size and shape of droplets, 
and also confirmed the characteristic dependences of the scattering intensity on the wavelength 
of light and the radius of the drop. 
Keywords: ray (geometric) optics; Rayleigh approximation; scattering droplet dimensions and 
form 
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𝜆𝜆 𝑑𝑑

𝜆𝜆 𝑑𝑑
𝜆𝜆 ≫ 𝑑𝑑
𝜆𝜆 ~𝑑𝑑 𝑑𝑑

𝜆𝜆 < 𝑑𝑑 𝑑𝑑 > 0,1



 

sin𝛼𝛼
sin𝛽𝛽 = 𝑛𝑛 (1) 

𝛽𝛽

𝛽𝛽 = 𝛼𝛼 - 𝛽𝛽 + /2     (2) 

𝛽𝛽 = 𝛼𝛼+/2
2

  𝛽𝛽 − 2𝛼𝛼
ℎ/𝑅𝑅 =  𝑥𝑥

𝑥𝑥 = ℎ
𝑅𝑅 = sin𝛼𝛼

sin𝛽𝛽 = 𝑥𝑥
𝑛𝑛
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𝛼𝛼,𝛽𝛽
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𝑛𝑛 − 2𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 sin 𝑥𝑥
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𝑅𝑅 =  𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
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