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На основі гідродинамічного моделювання течії газопилової суміші в зіштовхувальній області кометної атмосфери зроблено 

спробу вивчити зв’язки між параметрами приповерхневого шару та зіштовхувальної області та оцінити реальність резуль-

татів, отриманих для течій з різним ступенем запилення. Задача є важливою для вивчення механізмів, що реалізують газо-

пиловий зв’язок в тонкому приповерхневому шарі кометного ядра. У рамках вибраної моделі отримано залежності оптичної 

товщини пилової атмосфери від пилопродуктивності ядра і параметрів газу на зовнішній границі приповерхневого шару.
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ВВЕДЕНИЕ

Наблюдения показывают, что для разных комет 

соотношение между количеством пыли, содер-

жащейся в голове, и газом может значительно 

различаться [11, 27]. Это может быть связано с 

различиями содержания твердых частиц, гра-

нулометрического состава и механизмов выде-

ления или выброса пылинок изо льда. С другой 

стороны, это может быть связано с динамичес-

кими характеристиками движения пылинок в 

атмосфере кометы. Единого подтвержденного 

прямыми экспериментами взгляда на механиз-

мы появления и пространственного распределе-

ния пылинок нет. Причина в сложности пробле-

мы. Неоднократно как в теоретических [10], так 

и в наблюдательных работах поднимался вопрос 

о связи количества пыли, наблюдаемой в голо-

ве кометы, с её содержанием в ядре. Однако, 

как было показано в работе [19], по наблюдени-

ям невозможно восстановить исходный состав 

пылевой составляющей ядра кометы. В этой 

ситуации важным фактором, способствующим 

разрешению проблемы, может стать повыше-

ние точности моделирования динамики пыли в 

голове и хвосте кометы и повышение разреша-

ющей способности принимающей аппаратуры. 

Дополнительную информацию можно почерп-

нуть из изучения динамических особенностей 

пылевой и газовой атмосферы.

ВЫБОР МЕТОДИКИ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Обобщенной характеристикой содержания пы-

ли в голове кометы является оптическая толщи-

на атмосферы. Вклад отдельной пылинки в оп-

тическую толщину определяется её оптически-

ми свойствами и временем жизни в атмосфере, 

а значит, скоростью движения пылинки и поло-

жением её подсолнечной точки. Поэтому воп-

рос о связи оптической толщины атмосферы с 

пылепроизводительностью кометного ядра дол-

жен решаться посредством моделирования все-

го газопылевого течения, так как скорости газа 

и пыли взаимосвязанны. Эта взаимосвязь нели-

нейна — газопылевое течение неадиабатично, и 

приток энергии к газу идет не только непосредс-

твенно путём поглощения им солнечного элек-

тромагнитного излучения, но и путём обмена с 

пылью энергией и импульсом, а поэтому зави-

сит от содержания, физико-химического и раз-

мерного состава, а также скорости движения 

пылинок.
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На сегодняшний день используются несколь-

ко принципиально отличных методов модели-

рования течения кометного газа, которые исто-

рически развивалися почти одновременно.

Наиболее распространенным по количеству 

работ и фундаментальных результатов являет-

ся гидродинамический метод моделирования, 

который базируется на аналитическом или чис-

ленном интегрировании уравнений классичес-

кой механики непрерывной среды. На основа-

нии этих моделей выполняются исследования 

динамики газового и газо-пылевого течения и 

энергетического баланса. Они применимы для 

описания течения в столкновительной области 

и имеют несколько уровней сложности.

Для стационарной сферически-симметрич-

ной модели с точечным источником молекул без 

притока енергии было получено аналитическое 

решение [37]. Учет фотодиссоциации кометно-

го газа под воздействием солнечного излучения 

как основного источника разогрева был прове-

ден в работе [9], для отдельных случав автором 

получены аналитические решения. На сегод-

ня распространенным является использование 

гидродинамической модели, записанной в виде 

системы дифференциальных уравнений с гра-

ничными условиями для стационарной задачи и 

с начальними условиями для задачи динамичес-

кой. Интегрируют систему численными метода-

ми [24—26, 28—30, 34—36]. В наиболее полных 

вариантах модель позволяет получать синтези-

рованные изображения главных кометних форм 

для многожидкостного и многокомпонентного 

запыленного течения, учитывая неоднороднос-

ти активных зон и полидисперсность пилинок 

[33], а также их сублимацию и дробление [32].

Вторым значительным направлением в моде-

лировании кометных атмосфер является моде-

лирование на основе молекулярно-кинетичес-

кой теории [4, 14—16, 30]. Принципиальным 

отличием моделей этого направления от гидро-

динамических является то, что они не требуют 

локального термодинамического равновесия в 

среде. В столкновительной зоне моделирование 

на основе молекулярно-кинетической теории 

позволяет исследовать процессы фотохимичес-

кого нагревания и термализации продуктов дис-

социации в динамике и при отсутствии сфери-

ческой симметрии, процессы нарушения равно-

весия молекулярных составляющих, траектории 

отдельных молекул [3, 17, 18].

Результаты моделирования течения незапы-

ленного кометного газа гидродинамическим 

методом и методом Монте-Карло (на основе 

молекулярно-кинетической теории) для макро-

скопических параметров течения сравнивались 

в работе [4]. Оказалось, что для макропарамет-

ров результаты моделирования в столкновитель-

ной области кометной атмосферы близки. Для 

радиальных профилей скорости, плотности и 

температуры газа нет принципиальных отличий. 

Количественные расхождения имеют величи-

ну, сравнимую с расхождениями из-за неопре-

деленности граничних условий. Это позволяет 

сделать вывод, что гидродинамический подход 

воспроизводит основные процессы в нейтраль-

ной атмосфере, к тому же он позволяет без осо-

бенных временных затрат исследовать влияние 

параметров модели. Такой же вывод сделан в 

работе [22] на основе обзора результатов моде-

лирования обеими методами кометного течения 

с различными условиями.

Как следует из результатов исследований [6, 

10, 20, 24—28, 31, 34—36], независимо от ис-

пользованного подхода для мелких пылинок до-

вольно быстро — в пределах столкновительной 

области — достигается некоторая зависимая от 

их размера «конечная» скорость. Существо-

вание такой предельной скорости в основном 

обусловлено быстрым падением плотности газа 

с расстоянием от ядра, что приводит к наруше-

нию столкновительной газопылевой связи. В 

соответствии с [20] конечная скорость пылинки 

с определённой точностью может быть связана с 

ее размером а соотношением 

ln ( )

ln

d V a
u

d a
= − ,

где и — параметр, ( )V a  — конечная скорость 

пылинок. Если ( )V a  определять численным 

решением гидродинамической задачи, то угол 

наклона в представленной зависимости явля-

ется функцией начальной скорости пылинки и 

уменьшается с увеличением последней [6].



59ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2012. Т. 18. № 6

Влияние концентрации пыли в пристеночном слое кометного ядра на начальные условия моделей газопылевого течения ...

Таким образом, основные процессы, влияю-

щие на пылесодержание кометной головы, про-

текают в столкновительной области её атмосфе-

ры, что даёт основание проводить исследование 

на основе гидродинамической модели газопыле-

вого течения. На сегодняшний день эта модель 

достаточно хорошо опробована, в расчетах она 

проще и быстрее. На её основе с разными степе-

нями сложности было получено большое коли-

чество фундаментальных результатов. 

Как известно, модель базируется на интегри-

ровании уравнений класической механики не-

прерывной среды, которые описывают законы 

сохранения массы, энергии и импульса. В пред-

ставленном случае исследуется газопылевая сре-

да, поэтому уравнения записываются отдельно 

для пыли и отдельно для газа, но с учетом их вза-

имодействия. 

В варианте более полного соответствия ре-

альности, необходимо включать в рассмотрение 

также аналогичные уравнения для продуктов 

диссоциаци и учитывать распределение пыли-

нок по размерам. В этом случае добавляются 

соответствующие уравнения для каждого раз-

мера пылинок и каждого продукта диссоциации 

с учетом наиболее важных их взаимодействий. 

Необходимо иметь в виду, что при появлении 

новых радикалов и молекул их распределение 

по скоростям и температура могут существенно 

отличаться от таковых для газа из материнских 

молекул. Таким образом, в более общем случае, 

газопылевое течение в голове кометы является 

многокомпонентным и многожидкостным, что 

заметно усложняет расчет задачи и анализ ре-

зультатов. Ещё можно отметить, что добавление 

в водяной лед другого сублимирующего вещест-

ва тоже приводит к изменению характеристик 

течения.

Посколько в цели работы не входило уточне-

ние гидродинамической модели, то рассмотрен 

простейший вариант сферически-симметрич-

ного стационарного течения однокомпонентно-

го нейтрального газа молекул воды с учетом его 

взаимодействия с пылью и электромагнитным 

излучением Солнца. Тогда в соответствии с [34] 

уравнения сохранения массы, импульса и энер-

гии имеют вид:

а) для единицы объема газа —

2

2

1
( ) 0,g g

d
r u

drr
ρ =

,
g g

g g dg

du dp
u F

dr dr
ρ = − −

2 2

2

1 1

2
g g g g

d
r u H u

drr

⎡ ⎤⎛ ⎞ρ + =⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
,g g dg d dgQ L Q u F= − + −

б) для пыли (пылинки не сублимируют и не 

дробятся) — 
2

2

1
( ) 0,d d

d
r n u

drr
=

,d
d d dg

du
u F

dr
ρ =

.d
d d d dg rad

dT
u C Q Q

dr
ρ = − +

Эти системы замыкаются соотношениями P = 

= ngkTg и (4/3)πа3ndρdud = χρgug на поверхности 

ядра. Здесь χ — относительная пылепроизво-

дительность, 2 21
( )

2
dg gd g g d dF S a u u n= π ρ −  — сила 

давления газа на пилинки из единицы объема, 
2

4 ( )( )dg g g g d d r d tQ a C u u T T n S= π ρ − −  — мощность 

обмена енергией между газом и пылью, radQ = 

abs emitQ Q= − — разница между енергией елект-

ромагнитного излучения, поглощенной и из-

лученной пылинкой, gQ
 

— мощность источ-

ников энергии от фотохимических реакций, 

gL
 
— мощность потерь энергии из-за радиаци-

онного охлаждения газа, gH
 
— энтальпия газа, 

dC  и dρ  — удельная теплоемкость и плотность 

вещества пилинок, gρ  — плотность газа, ug, ud — 

скорости газа и пыли, pg  
— давление газа,

 
Sgd — 

свободно-молекулярный коэффициент захвата 

пыли газом; , dа n , Td, Tr— размер, концентра-

ция, температура и равновесная в газовом пото-

ке температура пылинок; tS  — число Стентона. 

Величины rT  и tS  определяются через величину 

( ) / 2 /g d g gu u kT mω = − , где k  — постоянная 

Больцмана, gm  — масса молекулы газа:

2 2

2

1
2 2( 1) exp( ) ,

1 11

2 erf( )

r

g

T

T

=

γ −⎡ ⎤= γ + γ + ω − −ω⎢ ⎥ωγ + + +⎢ ⎥
ω π ω⎢ ⎥⎣ ⎦
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2 2

2

1 1 1
exp( ) erf( ) ,

28
tS

⎡ ⎤γ + ⎛ ⎞= ω −ω + ω + ω⎜ ⎟⎢ ⎥γω π ⎝ ⎠⎣ ⎦
γ  — показатель адиабаты.

К уравнениям сохранения прибавляются 

урав нения переноса излучения газом и пылью 

(случай однократного рассеяния):

3
2

1

( )
i j

ii g i d
j

d I
n q a n r I

dr =

⎛ ⎞
= σ + π⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ,

max

min

max

min

2

2

( ) ( ) ( , , )

( )

( )

( ) ( ) ( , )

d d

dd

I a n r q a m d
dI

I r
dr

I d

I r a n r q a m

λ

λ
λ

λ

⎡ ⎤
⎢ λ π λ λ ⎥
⎢ ⎥

= =⎢ ⎥
⎢ ⎥λ λ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

= π

∫

∫
,

в которых 
j

iσ  — сечение взаимодействия при 

протекании фотохимической реакции j (в работе 

учтены три основных канала) под воздействием 

излучения спектрального интервала i, усреднен-

ное по длине волны λ внутри этого интервала; 

ng — концентрация молекул газа, qd(a, λ, m)
 
— 

фактор эффективности поглощения солнечного 

излучения пылью, m  — комплексный показа-

тель преломления вещества пылинки, )(λI  — 

спектральная мощность излучения Солнца, 

іI
 
— средняя мощность солнечного излучения 

внутри спектрального интервала i, { minλ , maxλ } — 

спектральный интервал, в котором проводится 

интегрирование поглощенной пылью солнечной 

энергии.

Кроме того, что солнечную энергию в УФ-по-

лосах газ поглощает уже ослабленную поглоще-

нием пылью, наличие пыли сказывается также 

на инсоляции ядра электромагнитным излуче-

нием солнечного спектра. Для количественного 

учета этого используется решение уравнения пе-

реноса для пыли в виде

)exp()(0 dII τ−∞= ,

где 
2

( ) ( , )dd d

R

a n r q a m dr
∞

τ = π∫
 

— интегральная оп-

ти ческая толщина пылевой атмосферы, R — 

радиус ядра, )(∞I  — интегральная мощность 

(в пределах { minλ , maxλ }) излучения Солнца за 

пределами атмосферы кометы.

В задаче о стационарном течении кометного 

газа система уравнений сохранения полностью 

описывает течение при известных граничных 

условиях, поэтому в модели нужно задавать зна-

чения параметров газа и пыли на поверхности, с 

которой начинается расчет.

В случае, когда проводится моделирование ат-

мосферы на основе молекулярно-кинетической 

теории, граничные условия задаются на поверх-

ности ядра, и при переходе в околоядерную об-

ласть значения параметров течения получаются 

автоматически.

При гидродинамическом моделировании, в 

соответствии с современными представления-

ми, описание газового течения на основе мак-

ропараметров следует начинать на внешней гра-

нице пристеночного слоя [5, 9]. Следовательно, 

именно этой границе должны соответствовать 

начальные значения параметров газа и пыли. 

При этом, если ограничиться атмосферой без 

ударных волн вблизи ядра, начальное число 

Маха М
0
 не является независимой величиной, 

на него накладывается условие, что при перехо-

де через звуковую точку оно должно оставаться 

непрерывным, т. е. производная dM/dr является 

конечной [9], где r — расстояние до ядра кометы.

Перенос граничных условий с ядра на вне-

шнюю поверхность пристеночного слоя обус-

ловлен тем, что гидродинамическое описания 

справедливо только для случая, когда газ на-

ходится в термодинамическом равновесии. Но 

даже в процессе стационарной сублимации од-

нокомпонентного вещества с идеально гладкой 

плоской поверхности образуется газ в неравно-

весном состоянии. В процессе столкновений 

между молекулами изначально неравновесная 

функция распределения стремится к равновес-

ной. Слой, в котором происходит максвелиза-

ция, называется кнудсеновским. Л. М. Шульман 

при проведении стратификации кометных ат-

мосфер выделил этот слой как «пристеночный 

слой кометного ядра» [9], он же указал, что опи-

сание течения газа в этом слое возможно только 

на основе молекулярно-кинетической теории.

На сегодняшний день реализовано два под-

хода для решения задачи о пристеночном слое 

на основе молекулярно-кинетической теории. 
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Первый из них позволяет аналитически привя-

зать значения параметров на внешней границе 

слоя к значениям этих параметров на поверх-

ности ядра без изучения структуры самого слоя. 

При этом определяются так называемые «скачки 

параметров» — отношения значений параметров 

на внешней границе пристеночного слоя к их 

значению на поверхности сублимации (поверх-

ности ядра) [2, 13, 21]. Все результаты получены 

для стационарной сублимации однокомпонент-

ного газа с однородной плоской поверхности.

Другой подход состоит в численном модели-

ровании течения разреженного газа при помощи 

различных вычислительных алгоритмов. Он поз-

воляет определить не только скачки параметров, 

но и структуру пристеночного слоя. Впервые 

численное моделирование (с такими же огра-

ничениями, что и теоретические рассмотрения) 

выполнено в 1989 г. [12]. Затем была сделана по-

пытка расширить метод на случай вытекания 

газопылевой смеси [5], а также были проведены 

расчеты для сублимации сквозь пористую ман-

тию [7].

Следует отметить, что в задаче о пристеноч-

ном слое все еще не решена проблема выбора 

значения числа Маха на внешней границе при-

стеночного слоя [8, 23]. При аналитическом 

подходе его значение является дополнительным 

модельным допущением или свободным пара-

метром задачи и обуславливается требованиями, 

которые возникают при решении внешней газо-

динамической задачи. Значение местного числа 

Маха на выходе из приповерхностного слоя при-

нималось равным единице в работе [2] или нахо-

дилось в диапазоне 0.75—1.2 [21]. При числен-

ном подходе значение числа Маха определяется 

в результате расчета, что является достоинством 

подхода, но при этом, как отмечено в работе [8], 

на его значении сказывается накопление оши-

бок, связанных с недостаточной точностью чис-

ленного моделирования, ошибку авторы оцени-

вают в 10 %. 

Основные результаты аналитических и чис-

ленных работ (таблица) относятся к задаче о те-

чении чистого незапыленного газа. С точки зре-

ния применения к кометным атмосферам более 

важной является задача о пристеночном слое с 

пылевой составляющей. Однако «добавление к 

газу пыли делает решение этой задачи крайне 

сложной проблемой» [4], поэтому на сегодняш-

ний день «физические условия в поверхностной 

газопылевой смеси могут быть только предме-

том предположений» [22].

Попытка решения задачи о запыленном при-

стеночном слое [5] относится только к случаю 

слабого запыления, и является удачной в плане 

рассмотрения движения отдельных пылинок в 

неравновесном газовом потоке. Применительно 

же к решению, получаемому для газа в присте-

ночном слое, возникает вопрос сопряженности 

с течением в гидродинамической области. На 

практике неопределенность выбора начальных 

условий возникает из-за того, что результаты [5] 

приходят в противоречие с гидродинамически-

ми представлениями о начальном числе Маха 

М
0
, а именно, полученное в работе [5] М

0
 пос-

тоянно и не зависит от степени запыленности 

газа. В противовес этому при исследовании за-

пыленного течения методом динамического мо-

делирования [24] было получено подтверждение 

теоретических представлений о том, что началь-

ное число Маха на внутренней границе гидроди-

намической области гладкого запыленного тече-

ния зависит от степени запыления и для чистого 

газа стремится к единице. Поэтому использова-

ние результатов [5] для скачка параметров газа в 

пристеночном слое при исследовании запылен-

ной атмосферы требует осторожности, особенно 

когда отношение пыль/газ нельзя считать ма-

лым. По мнению авторов работы [5], это значе-

ние больше 0.5, однако выбор критериев слабой 

запыленности не был строго определен. Подра-

зумевается, по-видимому, критерий слабой за-

пыленности, который был написан Л. М. Шуль-

маном [9], для гидродинамического течения, и 

который не обязательно подходит для течения в 

слое Кнудсена, так как последнее неравновесно. 

В результате подхода [5] получается, что влияние 

пылинок на газ в пристеночном слое исключено 

полностью, а влияние находящейся выше пы-

левой атмосферы, хотя и сохранено через влия-

ние оптической толщины на температуру ядра, 

но является очень слабым. Возможно поэтому 

и получается, что параметры газа на выходе из 
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пристеночного слоя по [5] никак не связаны с 

пылепроизводительностью ядра. 

Есть и ещё одна проблема согласованности 

задачи — на внутренней границе пристеночно-

го слоя, где происходит сублимация. Наличие 

пыли в атмосфере означает её наличие в поверх-

ностном слое ядра. В этом случае сублимация 

происходит не с однородной гладкой поверх-

ности, и следует обратиться к задаче о субли-

мации с пятнистой поверхности и (или) из-под 

корки. Теоретические начала этой задачи зало-

жены в работе [10]. В обширном численном ис-

следовании [7] показано, что значения характе-

ристик газового потока при сублимации сквозь 

поры могут существенно отличаться от таковых 

при испарении с гладкой поверхности; диапазон 

возможных начальных значений макропарамет-

ров при наличии неоднородностей увеличива-

ется. При этом температура выходящего потока 

стремится к температуре поверхности. Ясно, что 

степень запылённости поверхностного слоя и 

его структура связаны с количеством нелетучего 

материала в ядре, его гранулометрическим соста-

вом и механизмами высвобождения пылинок, и 

что это отражается на пылепроизводительности 

ядра. Неопределенности же в составе и струк-

туре поверхности ядра приводят к увеличению 

разброса возможных значений параметров суб-

лимирующего газа. 

В идеальном случае должны быть согласова-

ны решения для всех слоёв задачи: поверхности 

фазового перехода, покрывающей (возможно) 

эту поверхность мантии, пристеночного слоя 

и столкновительной области. В реальности эти 

требования на сегодняшний день выполнить не-

возможно.

ПРОЦЕСС РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ

Так как количество параметров многослойной 

задачи очень велико, было проведен выбор ус-

ловий, который несколько сужает неопределен-

ности. А именно, все результаты получены для 

ядра размером 2.5 км, гелиоцентрического рас-

стояния 1 а. е. и пылинок таких размеров, чтобы 

они по характеру движения относились к типу А 

[1]. Если принять модель поверхности, то тем са-

мым на основе уравнения теплового равновесия 

будет определена температура сублимирующего 

льда, которая контролирует темп сублимации. В 

зависимости от модели поверхности находится 

также коэфициент ослабления потока сублима-

та. Был рассмотрен случай тонкого слоя запы-

ления, при котором не происходит глобального 

подавления газопроизводительности, а темпе-

ратура выходящего газового потока может быть 

принята равной температуре свободной поверх-

ности льда. Затем задавались скачки температу-

ры и плотности в пристеночном слое. Они были 

выбраны на основе теоретических и численных 

результатов (таблица), для скачка плотности 

принято постоянное значение 0.32, так как оно 

по результатам исследований изменяется мень-

ше всего, а для скачка температуры значение ва-

рьировалось в диапазоне 0.85—0.56. 

В таблице приняты обозначения: М
0
 — число 

Маха на внешней поверхности пристеночного 

слоя, оно же начальное для гидродинамической 

задачи; n
0
/ns — скачок плотности, равный отно-

Значения скачков параметров газа в пристеночном слое кометного ядра 
по результатам теоретических и численных исследований

М
0

n
0 

/ns T
0 

/Ts Zоб, % Состояние поверхности
Литературный 

источник

1.00 0.31 0.67 18 Свободная [2]

1.15 0.34 0.56 12—14 Свободная [12]

1.05—1.15 0.32 0.56 16 Свободная [4] 

1.05—1.15 0.35 0.60 14 Свободная [5] 

>1.0 0.5 0.72 — Пористая [7] 

0.99 0.56 Достигает 0.9 10 Добавка 23 % минералов [23] 

0.75—1.2 0.25—0.4 0.56—0.85 20—25 Свободная [20]
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РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Полученное по описанной методике началь-

ное число Маха М
0 

и положение звуковой точки 

Н
1
 = Н (М = 1) показывают четкую зависимость 

от пылепроизводительности χ, что можно ви-

деть на рис. 1. Как и ожидалось, из представлен-

ных графиков следует, что течение незапылен-

ного газа начинается с начальным числом Маха 

М
0 = 1. По мере увеличения запыленности на-

чальное число Маха уменьшается, а точка звука 

удаляется от ядра. Подобный результат получен 

для всех значений скачка температуры из ука-

занного выше диапазона.

Интересным оказалось то, что при описанном 

вычислительном подходе (вариации скачка тем-

пературы в интервале 0.85—0.56) проявляется 

сильная зависимость обратного потока молекул 

от скачка температуры (рис. 2, а) при постоян-

ном χ = 0.5, и, что важно, зависимость от запы-

шению плотности газа на внешней поверхности 

пристеночного слоя к плотности на ядре (повер-

хности сублимации); T
0 

/Ts — скачок температу-

ры, определяется аналогично; обратный поток 

Z
об

 — процентное отношение конденсирующих-

ся на ядро и испаряющихся молекул; состояние 

поверхности: свободная — означает оголенный 

лед, пористая — полностью покрытая пористой 

коркой, добавка 23 % минералов — объемное от-

ношение пыли и льда в ядре.

Начальное число Маха М
0
 отыскивалось как 

свободный параметр в вычислительном процес-

се, исходя из условия его непрерывности в зву-

ковой точке [9, 13]. Суть процесса следующая. 

Задается некоторое значение М
0
(0), в сочета-

нии со скачком температуры (скачок плотности 

постоянен) это позволяет определить начальное 

значение скорости газа и его эффективного рас-

хода и произвести расчет течения до перехода 

через звуковую точку. Для отыскания нужного 

значения М
0
, при котором происходит гладкий 

переход через точку звука, использован метод 

пристрелки. Определение начального отрезка 

проводилось методом Рунге — Кутта. 

После того как звуковая точка была пройдена, 

параметры потока отыскивались численным ре-

шением гидродинамических уравнений в пределах 

столкновительной зоны. Размер столкновитель-

ной зоны кометного ядра, находящегося на гелио-

центрическом расстоянии 1 а. е., всегда оказывал-

ся достаточным, чтобы её оптическая толща ис-

черпывающе полно представляла всю атмосферу. 

В качестве нулевого приближения для оптической 

толщины поглощения водяными парами в УФ-по-

лосах использовались значения, полученные при 

расчетах незапыленного течения. Окончательное 

решение для течения получалось итерациями по 

атмосферам до совпадения в двух последователь-

ных итерациях оптической толщины для пылевой 

атмосферы и для газа в каждой полосе.

На следующем этапе, с учетом ослабления по-

тока на ядро, из уравнения энергетического ба-

ланса определялась равновесная температура его 

поверхности, и весь вычислительный процесс 

повторялся сначала. Таким образом, оконча-

тельное решение было получено в итеративном 

процессе по температуре ядра.

Рис. 1. Зависимость от пылепроизводительности комет-

ного ядра χ: а — начального числа Маха М
0
 газопылево-

го течения в столкновительной области, б — положения 

звуковой точки H
1
 = Н(М = 1) (расстояние от поверхнос-

ти сублимации в метрах)
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ленности при постоянном скачке температуры. 

Это можно видеть на рис. 2, б для двух значений 

скачка температуры T
0 

/Ts (размер частиц 1 мкм, 

их начальная скорость 0.5 см/с).

Такой результат может служить косвенным 

указанием на то, что значения параметров газа 

на выходе из пристеночного слоя зависят от на-

личия и количества пыли. Это означает, что если 

выставить требование, чтобы обратный поток 

даже в случае зависимости от запыленности, на-

ходился в пределах 17—25 %, как это приводится 

в литературных источниках, то при изменении 

запыленности газового потока должны изме-

няться скачки параметров на выходе из присте-

ночного слоя. Наиболее зависимым оказывается 

скачок температуры, что иллюстрирует рис. 3. 

Зависимость обратного потока молекул от за-

пыленности соответствует зависимости скачка 

параметров от начального числа Маха — с уве-

личением числа Маха уменьшается скачок тем-

пературы. Эта зависимость качественно подоб-

на представленной в работе [20], где число Маха 

считалось свободным параметром.

Из общих представлений вытекает, что на-

чальное число Маха должно зависеть от пы-

лепроизводительности, что и подтверждают 

представленные результаты для стационарной 

модели. Ранее подобный результат получен в 

работе [13] при исследовании запыленного те-

чения на основе динамического моделирова-

Рис. 2. Зависимость обратного потока молекул Z
об

: а — 

от скачка температуры при постоянной пылепроизводи-

тельности ядра χ = 0.5, б — от пылепроизводительности 

χ при постоянных скачках температуры T
0 

/Ts = 0.6 и 0.8

Рис. 3. Зависимость скачка температуры T
0 

/Ts от χ при 

фиксированном значении обратного потока Z
об

 = 20 %

Рис. 4. Зависимость интегральной оптической толщины 

пылевой атмосферы: а — от пылепроизводительности 

кометного ядра χ, б — от скачка температуры при фик-

сированном значении χ = 0.5
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ния, однако начальные условия выбирались на 

основе модели рыхлой губки, в которой фак-

тически вводится коэфициент подавления га-

зопризводительности, в то время как другие па-

раметры течения соответствуют классической 

теории сублимации.

Графическим обобщением результатов расче-

тов могут послужить зависимости интегральной 

по видимому диапазону оптической толщины 

пылевой атмосферы от пылепроизводительнос-

ти ядра в согласованном вычислительном про-

цессе (рис. 4, а) и от скачка температуры (рис. 4, 

б) при постоянном значении χ = 0.5. Оптическая 

толщина пылевой атмосферы является пока-

зательным параметром, поскольку, интегрируя 

пылесодержание, она зависит и от состояния 

газовой атмосферы. Из рис. 4, а видно, что угол 

наклона почти не изменяется со степенью запы-

ленности, т. е. при χ < 0.5 пренебрегать наличи-

ем пыли в пристеночном слое нельзя, несмотря 

на то что в столкновительной области такой газ 

может считаться слабозапыленным.

ВЫВОДЫ

Полученные результаты, хотя и косвенно, гово-

рят о том, что требование согласованности мо-

жет привести к существенному изменению на-

чальных условий для моделирования столкно-

вительной области запыленного течения. Даже 

если действительно в пристеночном слое мож-

но не принимать во внимание потерю импуль-

са молекул из-за передачи части его пылинкам, 

как полагают М. Я. Маров и др. [5], то все равно 

исключать влияние пыли на параметры слоя не-

льзя. По нашому мнению, существенными мо-

гут быть другие механизмы влияния пыли на газ, 

например пространственное перераспределение 

молекул при отражении от дополнительной по-

верхности, которое повлияет на толщину при-

стеночного слоя и скачки параметров.

Моделирование в околоядерной области по-

казывает, что течение газопылевой смеси во 

внутренних областях кометной головы сущес-

твенно зависит от содержания пыли [9, 24—26, 

30, 32, 34]. Но то, насколько верно мы можем 

рассчитать параметры этого течения в столкно-

вительной области — вопрос не только пылесо-

держания последней, но и вопрос о взаимном 

влиянии параметров столкновительной области 

и пристеночного слоя, то есть, о согласованнос-

ти этих параметров на границах слоёв.

В свою очередь, состояние пристеночного 

слоя зависит не только от состояния сублимиру-

ющей поверхности, но и от параметров течения 

газо-пылевой смеси в столкновительной облас-

ти атмосферы. Это вытекает из требований со-

гласованности и, по нашему мнению, подтверж-

дается представленными в работе расчетами.
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THE EFFECT OF THE DUST CONCENTRATION 

IN THE KNUDSEN LAYER OF A COMET ON INITIAL 

CONDITIONS IN MODELS OF THE DUSTY GAS 

FLOW IN A COMET’S ATMOSPHERE

We studied connections between the parameters of the 

Knudsen layer and collision region of a comet’s atmo-

sphere on the basis of the hydrodynamics simulation of the 

flow of gas/dust mix in the collision region. The reliability 

of the results derived for flows with different gas/dust re-

lationships is estimated. The problem is important for the 

investigation of mechanisms realizing the gas/dust connec-

tion within the thin Knudsen layer of a comet’s nuclear. 

Within the framework of the model proposed we derived a 

relationship between the optical thickness of a dusty com-

et’s atmosphere and the dust production rate of a comet’s 

nuclear and gas parameters on the exterior boundary of the 

Knudsen layer.
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