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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Стратегическим направлением эволюции любой развитой экономики является 
расширение банка технологий, используемых для создания новой техники, для пе-
реработки сырья, оказания услуг населению. В настоящее время среди указанных 
технологий все большее значение приобретают нанотехнологии, получившие ис-
ключительное развитие в электронике, а также в сфере создания новых материалов 
и медицинских препаратов. 

В диссертационной работе рассмотрен класс задач, связанный с взаимодейст-
вием наночастиц с окружающей их газообразной средой. Такие задачи возникают 
при получении нанопорошков, их разделении и классификации, а также в связи с 
очисткой газов, с переработкой воздуха, с выделением изотопов из пылевоздушной 
смеси компонентов. 

Настоящая диссертационная работа посвящена решению фундаментальных и 
прикладных задач взаимодействия наноразмерных частиц с окружающей их газовой 
средой. Основой подхода, используемого в работе, служат молекулярно-
кинетические представления о среде и базовые положения классической механики. 

В работе на основе модели обмена импульсом системы молекул с частицей 
рассмотрен вопрос о расчете средней величины сопротивления наночастицы в газе и 
решены практически важные вопросы о седиментации частиц и улавливании нано-
частиц в циклонной камере, а также об ориентации магнитовосприимчивых нанот-
рубок в среде с сопротивлением. 

Актуальность работы связана с развитием инновационных подходов в науке 
и экономике, с внедрением нанотехнологий в различных отраслях хозяйственной 
деятельности. В частности, с развитием технологий переработки попутного природ-
ного газа, водородной энергетикой, с созданием новых материалов, использующих 
уникальные свойства карбоновых трубок и нитей, с изучением свойств высокомоле-
кулярного углерода, являющегося продуктом переработки метана, и других углево-
дородов. 

Цель работы состояла в построении адекватного кинетического описания ме-
ханического сопротивления наноразмерных частиц в газовой фазе и исследовании 
на его основе процессов седиментации форменных углеродных частиц и процесса 
центрифугирования ксенона из воздуха, а также в изучении вращения углеродных 
нанотрубок, интеркалированных железом, в среде с сопротивлением. 

Научная новизна работы состоит в создании подхода, позволяющего опреде-
лять силовое взаимодействие наночастицы и окружающей ее газовой среды как в 
условиях равновесия среды, так и при наличии неравновесности, обусловленной на-
личием в среде градиента температуры. На его основе найдены: 
1) механическое сопротивление компактной наночастицы и зависимость коэффици-

ента сопротивления от размеров частицы, температуры и давления; 
2) механическое сопротивление форменных наноразмерных объектов, нанотрубок и 

графеновых пластинок; 
3) законы вращения нанотрубок, инкалированных железом, в вакууме и в среде с 

сопротивлением под воздействием внешнего слабого магнитного поля; 
4) сила термофоретического давления на наночастицу и скорость термофореза; 
5) режимы улавливания частиц ксенона в циклонном аппарате. 
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Достоверность результатов следует из корректности математических поста-
новок задач, правильного применения законов классической механики, из согласо-
вания с имеющимися аналитическими решениями и экспериментальными данными. 

Практическая значимость и ценность работы определяется тем, что пред-
ложенный автором подход, определяющий взаимодействие наночастицы с окру-
жающей ее газовой средой может быть использован для решения широкого класса 
задач динамики частиц, в частности, для улавливания, разделения и классификации 
наночастиц. 

Работа выполнялась при финансовой поддержке гранта РФФИ проект  
№ 08-01-00484-а и программы «УМНИК» Фонда содействия развитию малых форм 
предприятий в научно-технической сфере. 

Апробация работы. Основные положения и результаты диссертационного 
исследования докладывались и обсуждались на Пятой Сибирской конференции по 
параллельным и высокопроизводительным вычислениям (г. Томск, 1-3 декабря 2009 
г.), на Всероссийской молодежной научной конференции «Современные проблемы 
математики и механики» (г. Томск, 13-15 октября 2010 г.), на Всероссийской конфе-
ренции «Полифункциональные наноматериалы и нанотехнологии» (г. Томск, 
20 сентября 2008 г.), на Всероссийской конференции «Актуальные проблемы ра-
диофизики (АПР – 2010)» (г. Томск, 30 сентября – 2 октября 2010 г.), на 12-й спе-
циализированной выставке-конгрессе с международным участием «Нефть. Газ. Гео-
логия» (г. Томск, 8-10 июня 2010 г.), на XII международной научно-практической 
конференции «Энергетическая безопасность в России. Новые подходы к развитию 
угольной промышленности» (г. Кемерово, 2010), на Международной конференции 
«Современные проблемы прикладной математики и механики: теория, эксперимент 
и практика», посвященной 90-летию со дня рождения академика Н.Н. Яненко  
(г. Новосибирск, 30 мая – 4 июня 2011 г.). 

Личный вклад автора заключается в получении всех формул, определяющих 
термофорез и сопротивление частиц, в разработке численных алгоритмов и прове-
дении всех расчетов. 

Основные положения, выносимые на защиту: 
1. Метод встречных молекулярных пучков, используемый для расчета сил, 

действующих на компактную наночастицу в газе. 
2. Построенные аналитические формулы, определяющие сопротивление и 

термофорез компактных частиц, согласующиеся с экспериментальными данными 
для частиц ультрадисперсных размеров. 

3. Изученные сопротивление и движение в поле центробежных сил углерод-
ных нанотрубок и графеновых пластинок. При этом установлено, что скорость цен-
трифугирования этих объектов не зависит от их линейных размеров вплоть до зна-
чений, определяющих элементарную аэродинамическую ячейку. 

4. Математическая модель динамики нанотрубок, интеркалированных желе-
зом, в слабых магнитных полях. 

5. Обнаруженные расчетным путем режимы колебаний магнитовосприимчи-
вых трубок в вакууме и в среде с сопротивлением. 

6. Модификация технологии Рунге-Кутта, каждый этап которой при расчете 
движения трубок и других нанообъектов в среде с сопротивлением обязательно 
должен завершаться неявным шагом. 
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7. Итерационный алгоритм расчета аэродинамики, минимизирующий схем-
ную вязкость и численную диффузию в процессах переноса скалярной субстанции. 

8. Обнаруженные зоны интенсивного радиального переноса несущей среды и 
частиц, играющие существенную роль в сепарации наночастиц. 

9. Найденный режим быстрого выхода частиц на вращающуюся торцевую 
стенку аппарата с последующим их перемещением к внешнему вращающемуся ци-
линдру, а также режим внутренней циркуляции наночастиц в рабочей зоне устрой-
ства. 

Структура работы. Диссертация состоит из введения, трех глав, заключения 
и списка литературы.  

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении раскрывается актуальность и практическая значимость задач ма-
тематического моделирования динамики наночастиц. Сформулированы цели и зада-
чи исследования, представлены положения, выносимые на защиту, кратко изложено 
содержание диссертации.  

Первая глава посвящена изучению сопротивления наноразмерных частиц в 
газовой фазе. Здесь изложен метод встречных молекулярных пучков, позволяющий 
получить результат, согласующийся с экспериментальными данными Лэпла для 
ультрадисперсных частиц. Простейшей интерпретацией которого является метод 
конрпар. Рассмотрим контрпару, то есть две двигающиеся навстречу молекулы, ко-
торые одновременно столкнутся с перемещающейся частицей. 

Здесь pur  – средняя скорость частицы (не учиты-
вающая броуновских флуктуаций), vτ – величина скорости 
теплового движения молекул, γ – угол между линией пары 
и направлением движения частицы. 

Поместим декартову систему координат в центр 
масс частицы и направим одну из осей координат по на-
правлению движения частицы. Спроецируем скорости 
движения молекул на выбранную ось, получим для скоро-
стей фронтальной и тыльной молекул следующие значе-
ния 

cos , cos .p pv v u v v u+ −
τ τ= γ + = γ −   (1) 

Разность этих скоростей назовем дефектом скорости 
деф 2 .pv v v u+ −= − =    (2) 

Поскольку все молекулы у нас сгруппированы в па-
ры, то для всех столкновений, происходящих под различ-

ными углами атаки и в различные моменты интервала Δt, будем иметь ту же вели-
чину дефекта продольной по отношению к направлению движения частицы скоро-
сти. Тогда изменение количества движения всех пар молекул, взятое в направлении 
движения частицы, будет 

2 .
2p p
nQ u m u mn−Δ = =      (3) 

Здесь n – общее число столкнувшихся в частицей молекул, n/2 – количество контр-
пар, m – масса отдельной молекулы газа. 

pur  γ 

vτ
r

 

vτ−
r

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Столкновение 
частицы с контрпарой 
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По закону равенства действия и противодействия Ньютона такое же изме-
нение количества движения претерпевает частица, и опять же по закону Ньютона, 
уже второму, примененному к частице, перемещающейся по инерции и под дейст-
вием лишь силы сопротивления, можем записать: 

сопр .Q F tΔ = − Δ      (4) 
Далее число столкнувшихся с частицей молекул определяется следующим образом: 

(норм) .Ln N V N= ⋅δ = ⋅ ⋅ δ      (5) 
Здесь N – общее число молекул в действенном объеме, δ – доля столкнувшихся с 
частицей молекул (вероятность столкновения), V – величина действенного объема; 

(норм)
LN  – число Лошмидта, определяющее число молекул в единице объема газа, на-

ходящегося при нормальных условиях. Подставляя (5) в (3), получим 
(норм).p LQ u m VN−Δ = δ      (6) 

Для фуллереновой частицы 34
3

V R= π , а вероятность столкновения молекул, 

находящихся в действенном объеме (в сфере влияния) с наночастицей будет опреде-
ляться отношением миделевых сечений  вложенных сфер: 

э
2

S
R

δ =
π

,   (7) 

где S = πrp
2, rp – радиус фуллереновой частицы, 

R = vτΔt – радиус сферы влияния. Вводя в рас-
смотрение коэффициент сопротивления 

       сопр f pF k u= ⋅    (8) 
и подставляя (6) – (8) в (4), для введенной ве-
личины найдем 

(норм)
э .f Lk mS v Nτ

4
=
3

  (9) 

Для графеновой пластинки, имеющей 
размер a b× , действенный объем, соприка-
сающийся с пластиной (без учета закруглен-
ных участков на торцах пластины) будет  

2 .V R a b= ⋅ ⋅     
 (10) 

Определим долю молекул, ударяющихся о пластину следующим образом 
' ''.δ = δ ⋅ δ       (11) 

Здесь 'δ  – доля молекул, изначально имеющих направление движения на пластину, 
''δ  – доля молекул, ударившихся о пластину, из числа тех, которые изначально на 

нее направлены.  
Плоскость, в которой лежит графеновая пластинка, разбивает все пространст-

во на две части. Из всего количества молекул, находящихся в этих частях, 50% 
имеют направление от пластины и при любом Δt не пересекут плоскости, в которой 
лежит пластина. Аналогичные рассуждения справедливы и для нижнего полупро-

странства. Поэтому 1'
2

δ = . Из оставшихся молекул, имеющих направление на пла-

стину, попадут на нее только те молекулы, для которых расстояние до пластины по 

R 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Сфера влияния, в центре 
которой – фуллереновая частица 
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прямой и в то же время наклонной траектории будет меньше R = vτΔt. Предельный 
угол, меньше которого все молекулы, направленные на пластину, обязательно дос-
тигнут ее поверхности, будет определяться величиной α = arccos(y/R). 

 
Рис. 3. Графеновая пластина с конусом влияния. Боковая поверхность конуса со-
ставлена предельными траекториями (y = OK – расстояние по перпендикуляру от 

поверхности графена до молекулы, KL – одна из предельных траекторий) 
 

Тогда доля молекул, ударившихся о пластину, из числа падающих на ее по-
верхность будет 

( )
1

0 0

2 2 2'' arccos arccos , где .
R y ydy d

R R R
1 ⎛ ⎞δ = = η η = η =⎜ ⎟π π π⎝ ⎠∫ ∫  

Тогда окончательно 1' '' .δ = δ ⋅ δ =
π

 

Таким образом, для графеновой пластинки будем иметь 
(норм) (норм)2L LN V N abR N= ⋅ = ⋅  

и  (норм)2 .p LQ u m abv t Nτ−Δ = Δ ⋅
π

 

Тогда из (4) с учетом (8) для коэффициента сопротивления пластинки полу-
чим 

(норм)2 .f L
abk mv Nτ= ⋅
π

     (12) 

Для нанотрубки, имея в виду соотношение (6) для ΔQ, куда входят два пара-
метра, характеризующих величину силы сопротивления частицы: V – действенный 
объем и δ – доля молекул, ударившихся о частицу, вычислим величину сопротивле-
ния нанотрубки. Пусть нанотрубка имеет длину l, тогда действенный объем опреде-
лится соотношением 

V = πR2l. 
Если бы векторы скоростей молекул находились в плоскостях, перпендику-

лярных оси нанотрубки, то доля молекул, ударившихся о боковую поверхность на-
нотрубки, была бы равна 

K 

O 

R 

L 

y 

α α 

a 

b 
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' .
2

pd
R

δ =  

Через вектор скорости отдельной молекулы, находящийся в действенном объ-
еме, проведем плоскость и будем поворачивать ее вокруг взятого вектора до тех пор, 

пока площадь пересечения этой плоскости с поверх-
ностью цилиндра не окажется минимальной. В этом 
положении 'OO  (перпендикуляр к vτ ) будет гори-
зонтально направленным отрезком.  

Так как в общем случае плоскость, в которой 
находится вектор скорости молекулы и построенный 
перпендикуляр 'OO , находится под некоторым уг-
лом к оси трубки, то не все молекулы достигнут 
диаметра 'OO . Доля молекул, достигнувших услов-
но выделенного перпендикуляра, составит величину  

( )
1

0

2 2'' arccos .dδ = η η =
π π∫  

Тогда вероятность столкновения молекул, находя-
щихся  в действенном объеме, с поверхностью труб-
ки, будет равна вероятности результирующего собы-
тия и определится как произведение вероятностей: 

' '' .pd
R

δ = δ ⋅ δ =
π

 

Тогда  
2 (норм) p

p L f p

d
Q u m R l N k u t

R
−Δ = π ⋅ = Δ

π
 

и учитывая, что R = vτΔt, для нанотрубки получим: 
(норм).f Lk mv ldNτ=       (13) 

Все полученные формулы для коэффициентов сопротивлений различных на-
ночастиц можно свести в одну следующим образом: 

(норм)
0f Lk k mv Nτ=       (14) 

или 

0 .f A
pk k mv N

RTτ=
%

      (15) 

Здесь p – давление, R%  – универсальная газовая постоянная, T – температура в Кель-
винах, NA – число Авогадро, величину k0 можно назвать коэффициентом формы на-
ночастицы, для которого будем иметь следующие значения: 

Таблица 1 
Коэффициент формы наночастицы 

Частица Коэффициент k0 
Графен 2ab/π 
Нанотрубка ldp 
Фуллерен πdp

2/3 
 

d R 

Q 

Q' 

O' 

O 

α vτ  

Рис. 4. Действенный объем 
нанотрубки. Предельное се-
чение ' 'OQO Q , определяе-
мое предельным углом α 



 9

Рис. 5. Кривые разделения для 
фуллеренов (1), нанотрубок (2)  
и графенов (3) при их седимента-
ции из закрученного газового слоя 

В табл. 1 a, b – линейные размеры графеновой пластинки, l – длина нанотруб-
ки, здесь dp – либо диаметр нанотрубки, либо линейный размер фуллереновой час-
тицы. 

На рис. 5 представлены кривые, пока-
зывающие поперечное смещение r(t), реали-
зуемое фуллеренами (кривая 1), нанотрубка-
ми (2) и графенами (3). Построенная теория 
сопротивления наночастиц предсказывает, 
что однослойные нанотрубки различных 
диаметров и различной длины, исключая 
предельные случаи, в гравитационном или 
центробежном поле сил перемещаются с 
одинаковой средней скоростью. То же отно-
сится и к графеновым пластинкам различных 
размеров. 

Все рассматриваемые углеродные на-
ноструктуры относятся к сетчатым кристал-
лическим структурам, решетка которых вы-
страивается на двумерном многообразии, то 
есть является поверхностной, а не объемной. 
Поэтому масса таких частиц будет пропор-
циональна площади их поверхности, и сила 

сопротивления, определяемая ударами молекул окружающей среды, также пропор-
циональна площади поверхности частицы. Однако фуллерены и однослойные на-
нотрубки являются структурами с односторонним взаимодействием со средой, гра-
фены же испытывают двухстороннее воздействие со стороны молекул газовой фазы. 
Поэтому удельная сила сопротивления односторонних частиц (приходящаяся на 
единицу массы частицы) является практически одинаковой. Однако из-за двусто-
ронности воздействия на графены они центрифугируются в два раза медленнее, чем 
другие из класса рассмотренных частиц. Отметим также, что из-за большей массы 
при той же поверхности взаимодействия с окружающей средой двухслойные нанот-
рубки будут центрифугироваться примерно в два раза быстрее, чем фуллерены, и в 
четыре раза быстрее, нежели графены. 

Из анализа роста скорости центрифугирования, обусловленной увеличением 
массы частиц (приходящейся на единицу взаимодействующей с окружающей средой 
поверхности) следует, что наноалмазы (масса которых пропорциональна их объему) 
будут хорошо разделяться по размерам в поле центробежных сил. 

Вторая глава посвящена решению задач вращения магнитовосприимчивых 
нанотрубок около центра масс. Предварительно рассмотрены идеальные колебания 
нанотрубок в вакууме. Получено, что в этом случае нанообъекты описывают в про-
странстве идеальные повторяемые фигуры (рис. 6). Причем, если реализуется пре-
цессия трубок, то она приводит к возникновению их собственного вращения. Далее 
рассмотрено вращение трубок в воздухе. Расчетным путем установлено, что относи-
тельный вклад сил сопротивления в динамику рассматриваемых объектов является 
определяющим. В результате колебания завершаются на первом размахе (рис. 7). 
Найдено время переориентации нанотрубок на направление внешнего магнитного 
поля (см. рис. 8). 
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Рис. 6. След конца нанотрубки на  

визуализирующей сфере при движении  
в вакууме 

 
Рис. 7. След конца нанотрубки на  

визуализирующей сфере при движении 
в воздухе 

 
Рис. 8. Угол собственного вращения 
трубки при ее движении в вакууме 

 
Рис. 9. Характер изменения угла нута-
ции со временем при различных значе-
ниях напряженности внешнего магнит-

ного поля 
 

Фактор высокого сопротивления был причиной существенной модификации 
вычислительной технологии Рунге-Кутта, каждый этап которой теперь обязательно 
завершался неявным шагом. 

Третья глава посвящена изучению динамики наночастиц в циклонной каме-
ре. Здесь описан итерационный алгоритм решения стационарных уравнений дина-
мики вязкого газа, минимизирующий схемную диффузию.  

Предварительно рассмотрена модель несжимаемой среды. Уравнения движе-
ния в этом случае имеют вид: 

2 2 ψψr
r r
∂⎛ ⎞−ξ = ∇ −⎜ ⎟∂⎝ ⎠

,      (16) 
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2
2

2V W WU V
z r r r z r
∂ξ ∂ξ ξ ∂ ξ⎛ ⎞+ − − = ν ∇ ξ −⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ⎝ ⎠

,  (17) 

2
2

W W VW WU V W
z r r r

∂ ∂ ⎛ ⎞+ + = ν ∇ −⎜ ⎟∂ ∂ ⎝ ⎠
,   (18) 

где             1 1, , .V UU V
r r r z z r
∂ψ ∂ψ ∂ ∂

= = − ξ = −
∂ ∂ ∂ ∂

          (19) 

Так как течение является осесимметричным и независимых переменных толь-
ко две – z и r, то можно рассматривать любое осевое сечение цилиндрической каме-
ры, а область интегрирования в этом случае будет плоской фигурой, в нашем при-
мере прямоугольником. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Рис. 10. Продольное сечение циклонной камеры. Сплошные линии представляют 
непроницаемые границы, пунктирные – проницаемые 

 

 
a      b 

Рис. 11. Линии тока, полученные при различных величинах крутки камеры 
a – n = 50 об/с; b – n = 100 об/с  

 

r 

r2 

r1 

Γ1 

Γ2

Γ4

Γ3 

z 

ψ=0

ψ=0 ψ=0
ψ=

Γвх Γвых 

zвых 

Lвх Lвых 
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В этой же главе приведена математическая модель динамики наночастиц. Час-
тица участвует в сложном движении. Во-первых, она переносится потоком газа, и, 
во-вторых, перемещается относительно потока несущей среды под действием сил 
инерции. Поэтому по теореме сложения скоростей для проекций абсолютной ско-
рости частицы можем записать: 

( ) ( )( ) ( ),dz U z t r t u t
dt

= + ,    (19) 

( ) ( )( ) ( ),dr V z t r t v t
dt

= + .    (20) 

( ) ( )( ) ( ),dr W z t r t w t
dt
ϕ
= + ,    (21) 

Здесь U, V, W – проекции скорости газа на оси цилиндрических координат; u, v, w – 
проекции скоростей относительного движения частиц на те же оси. 

Характер перемещения наночастицы относительно несущей среды определя-
ется законом относительного движения материальной точки: 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ), 2 , ,e c
z z

du a z t r t u t a z t r t
dt

= − − β −     (22) 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
2 ,

, 2 , ,e c
r r

W z t r tdv a z t r t v t a z t r t
dt r

= − + − β −  (23) 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ), 2 , ,e cdw a z t r t w t a z t r t
dt ϕ ϕ= − − β −     (24) 

где ( ) ( )e
za V U= ⋅∇

r
, ( ) ( )e

za V V= ⋅∇
r

, ( ) ( )ea V Wϕ = ⋅∇
r

, ( ), ,V U V W=
r

 – скорость движения 

несущей среды, ( ), ,v u v w=
r  – скорость относительного перемещения наночастицы, 

ki j
z r r
∂ ∂ ∂

∇ = + +
∂ ∂ ∂ϕ

r
r r

. 

Здесь ( )e
za , ( )e

za , ( )eaϕ  – проекции переносного ускорения на оси цилиндрических ко-

ординат; ( )c
za , ( )c

ra , ( )caϕ  – проекции ускорения Кориолиса на те же оси; W2/r – цен-
тробежное ускорение; 2βu, 2βv, 2βw – проекции ускорения (замедления), обуслов-
ленного действием силы сопротивления среды на частицу. Ускорение Кориолиса 
определяется известной формулой: 

( ) 2 .c
ea v= ω ×
rr r      (25) 

В рассматриваемом случае e
Wi k
r

ω = + ξ
rrr

 – угловая скорость переносного движения, 

i
r

 – орт, направленный по оси z, k
r

 – орт, направленный по оси φ, vr  – скорость от-
носительного движения наночастиц. 

Во всех представленных в работе вариантах движутся с одной угловой скоро-
стью либо две границы Γ2 и Γ4, либо они же совместно с границами Γ1 и Γ3 (торце-
выми стенками камеры), при этом скорость радиальной подачи воздуха составляет 
величину Vвх = 1 м/с. Предварительно был рассчитан вариант прямоточного течения 
(п = 0), для которого траектории частиц ксенона в точности повторили линии тока 
несущей среды. Ниже обсуждаются варианты закрученных течений, отличающиеся 
степенью и характером закрутки. Как видим из рис. 12-14, существуют принципи-
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ально различные режимы движения наночастиц в циклонной камере. Первый режим 
(рис. 12) без вращ2ния торцевых стенок камеры, имеющий умеренные частотные 
характеристики (п = 6000 об/мин) и следующие размеры: r1 = 0,4 м, r2 = 0,405 м, 
Lвх = Lвых = 0,1L, L = 0,1 м (длина камеры), характеризуется выносом всех посту-
пающих в камеру частиц. Второй режим (рис. 13) характеризуется следующими 
геометрическими параметрами: r1 = 0,3 м, r2 = 0,35 м, Lвх = Lвых = 0,1L, L = 0,4 м и в 
большей степени определяется вращением торцевых стенок камеры. В этом случае 
радиально входящие в камеру частицы сразу же устремляются в область понижен-
ного давления, находящуюся у левой торцевой стенки. Попадая в конечном счете на 
эту стенку, они продолжают испытывать действие центробежной силы и медленно 
перемещаются в угловую зону камеры, ограниченную левой стенкой и внешней ци-
линдрической поверхностью аппарата.  

 
Рис. 12. Траектории частиц ксенона в 
режиме без вращения торцевых сте-

нок камеры: п = 6000 об/мин 

 
Рис. 13. Траектории частиц ксенона в 
режиме с вращением торцевых сте-

нок камеры: п = 6000 об/мин 

 
Рис. 14. Траектории частиц ксенона в 
режиме без вращения торцевых сте-

нок камеры: п = 12000 об/мин 

 
Рис. 15. Линии тока несущей среды. 

Тот же режим, что и на рис. 14 
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Третий режим (рис. 14, 15) определяется следующими параметрами камеры: 
r1 = 0,4 м, r2 = 0,5 м, Lвх = Lвых = 0,1L, L = 0,4 м. Существование этого режима в 
большей степени обязано появлению в потоке внутренних сингулярных зон высокой 
радиальной скорости несущей среды (на рис. 15 это зоны сгущения линий тока), ко-
торые ограничивают движение частиц в аксиальном направлении. Из-за специфиче-
ского влияния этих зон на характер движения наночастиц мы назвали их шторками. 
Малая и большая шторки, изображенные на рис. 15, есть результат взаимодействия 
двух тороидальных вихрей (вихрей Тейлора). Причем вращение газа в вихрях осу-
ществляется таким образом, что радиальные перемещения среды в шторках всегда 
идут от оси камеры к периферии, как бы способствуя действию центробежной силы. 
Правая шторка является более протяженной и полностью перекрывает частицам 
путь к выходному сечению. Поэтому относительно более тяжелые атомы ксенона (в 
сравнении с молекулами N2 и O2) вынуждены циркулировать в ограниченном объе-
ме камеры, выполняющем роль пылесборника. 

 
Рис. 16. Линии тока в камере в случае  

отсутствия ее вращения 

 
Рис. 17. Изолинии температуры 

 
Рис. 18. Траектории атомов ксенона  

в отсутствие термофореза 

 
Рис. 19. Траектории атомов ксенона  

при наличии термофореза 
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Далее рассмотрены неизотермические течения в циклонной камере и движе-
ния частиц в поле градиента температуры. Приведена модель течения газа, учиты-
вающая изменение плотности среды. Получена формула для скорости термофорети-
ческого движения наночастиц 

1 5 grad
2

B
p

ku v T
mTτ= λ .     (26) 

На рис. 16-19 представлены результаты расчетов движения газа и наночастиц 
в неизотермической камере r1 = 0,15 м, r2 = 0,25 м, Lвх = Lвых = 0,1L, L = 0,4 м, 
Vвх = 0,01 м/с, n = 0, T1 = 894,15 К, T2 = 294,15 К. Как видим, термофорез оказывает 
существенное влияние на характер движения частиц в камере. 

В заключении обсуждаются возможности метода встречных молекулярных 
пучков в решении различных задач взаимодействия частиц, молекул и атомов с ок-
ружающей средой.  
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