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В работе рассматривается свободно молекулярное течение газа через пылевой пористый поверх-
ностный слой кометного ядра. Исследование выполнено на основе компьютерных моделей генера-
ции пористой среды и Кнудсеновской диффузии газа. Мы рассматриваем различные типы как од-
нородных, так и неоднородных слоев, построенных из непересекающихся сфер, включая слои, со-
держащие микротрещины или внутренние полости. Используя метод пробных частиц,
количественно оцениваются функция распределения длин пролетов, проницаемость слоя, эффек-
тивные кинетические характеристики продуктов сублимации, прошедших через неизотермический
пористый слой. Кроме того, в рамках используемого подхода мы рассматриваем объемное поглоще-
ние видимого солнечного излучения в приповерхностном поглощающем слое. Для всех изучаемых
транспортных характеристик получены простые аппроксимационные выражения, которые позво-
ляют с достаточной точностью оценивать изучаемые характеристики для практических приложе-
ний в физике комет. Полученные результаты будут использованы для построения новых согласо-
ванных моделей переноса энергии в приповерхностном слое кометного ядра и, прежде всего, для
анализа результатов наблюдений кометы 67P/Чурюмова‒Герасименко.

Ключевые слова: комета, кометная пыль, моделирование комы
DOI: 10.31857/S0320930X21020043

ВВЕДЕНИЕ
Недавно завершившаяся космическая миссия

Розетта по изучению кометы 67P/ Чурюмова‒Ге-
расименко открыла новую эру в изучении корот-
копериодических комет. Различные научные
приборы на борту орбитального и посадочного
модулей провели многосторонние исследования
физических процессов как в самом кометном яд-
ре, так и в его окрестности – газо-пылевой коме.
За время выполнения миссии получено огромное
количество наблюдательных данных. Для многих
приборов лишь часть полученных результатов об-
работана и проанализирована. В конце 2019 г. и
начале 2020 г. ряд обзорных статей, суммирующих
современное состояние дел, был опубликован в
журнале Space Science Reviews: El-Maarry и др.,
2019; Choukroun и др., 2019; Vincent и др., 2019; Grous-

sin и др., 2019; Weissman и др., 2019; Keller и др., 2020;
Mottola и др., 2020. Мы кратко перечислим лишь
некоторые из полученных результатов, непо-
средственно относящихся к теме нашего иссле-
дования.

Было убедительно показано, что поверхность
кометного ядра покрыта нелетучим материалом,
который мы будем называть кометной пылью.
Отметим, что размеры пылевых частиц, их со-
став, и физические свойства очень разнообразны.
Так, они могут достигать, видимо, сантиметрово-
го размера (Blum и др., 2017). Ядро в целом обла-
дает очень высокой пористостью ~65–85% (Pät-
zold и др., 2016; 2019). Пылевые частицы, захва-
ченные инструментами COSIMA, GIADA и
MIDAS расположенными на орбитальном модуле,
также имеют сложную пористую структуру (Lan-
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gevin и др., 2016; Hilchenbachm и др., 2016; Rotundi
и др., 2015; Fulle и др., 2016; Bentley и др., 2015).
Тепловая инерция приповерхностного слоя
очень мала (Schloerb и др., 2015; Choukroun и др.,
2015). Газовая активность наблюдается практиче-
ски везде, следуя за солнечным освещением
(Keller и др., 2015; Vincent и др., 2019). Это позво-
ляет заключить, что лед находится близко к по-
верхности (Fornasier и др., 2016; 2019).

Эти результаты ясно говорят о том, что изуче-
ние газовой активности требует аккуратного изу-
чения транспортных свойств экранирующего по-
верхностного пористого пылевого слоя. Общая
картина, описывающая сублимацию льда из-под
пористого нелетучего слоя, выглядит следующим
образом. Значительная доля солнечного излуче-
ния поглощается ядром (бондовское альбедо
очень мало (Fornasier и др., 2015)) . За счет тепло-
проводности (которая в общем случае включает
контактную теплопроводность твердой фазы,
теплопроводность, обусловленную потоком газа
через слой и радиационную теплопроводность
из-за тепловой эмиссии пылинок) энергия до-
ставляется к фронту сублимации. Продукты суб-
лимации мигрируют сквозь пористый слой на-
ружу, создавая газовую кому, и вглубь, конден-
сируясь и, возможно, образуя более компактные
ледосодержащие слои (Kossacki и др., 2015). Та-
ким образом, согласованная модель переноса
энергии и массы в приповерхностном слое вклю-
чает рассмотрение поглощения прямого солнеч-
ного излучения в слое, тепловую эмиссию нагре-
тых пылинок, диффузию пара через пористый
слой и оценку эффективной скорости сублима-
ции с учетом газодинамического сопротивления
слоя. Рассмотрение каждого из этих процессов
является сложной задачей и прямо связано с
транспортными свойствами приповерхностного
слоя.

Говоря о транспортных свойствах, мы говорим
о таких различных характеристиках как: а) про-
ницаемость слоя для газового потока, б) эффек-
тивный размер пор, в) среднее вертикальное сме-
щение между столкновениями в слое, г) распре-
деления глубин для первого и последнего
столкновения в слое. Первая характеристика вли-
яет на эффективный темп сублимации; вторая,
например, на радиационную теплопроводность;
третья служит мерой извилистости пор; распреде-
ление глубин первого и последнего столкновений
используется при оценки объемного поглощение
солнечного излучения в слое и при оценке эф-
фективной температуры вылетевших молекул
при прохождении через неизотермический слой.
В данной работе мы предлагаем согласованный
подход для их количественной оценки на основе
анализа микроструктуры модельного пористого
слоя. На первом этапе мы описываем различные
модельные слои, используемые в работе. Затем,

используя компьютерное моделирование, коли-
чественно анализируем поведение интересующих
нас характеристик, и, наконец, получаем аппрок-
симирующие формулы, позволяющие включить
наши результаты в многомерные нестационар-
ные тепловые модели, созданные для анализа на-
блюдений (Macher и др., 2019).

МОДЕЛЬНЫЕ СЛОИ
Для математического моделирования свойств

пористой среды используются различные подхо-
ды, один из наиболее распространенных – это
построение модельных слоев из простейших со-
ставляющих (мономеров). В данной работе мы
рассматриваем различные модельные пористые
слои, имеющие как однородную, так и неодно-
родную структуру. Слои состоят из сферических
непересекающихся частиц либо одного размера
(монодисперсные слои), либо двух размеров (би-
дисперсные слои). Кроме того, в слое могут быть
полости (пустоты, размер которых значительно
превышает размер частиц) или щели (модельный
аналог микроскопических трещин, ширина кото-
рых также превышает размер модельных частиц).
Мы будем характеризовать слои степенью запол-
нения ψ и пористостью ϕ, где первая – это отно-
шение объема, занятого частицами Vs к общему
объему образца Vм, а вторая – это разность между
общим объемом и полным объемом частиц, де-
ленная на полный объем образца (Vм – Vs)/Vм или
1 – ψ. Пористость модельных слоев изменяется в
широких пределах: от примерно 30% до примерно
85%, то есть степень заполнения меняется более
чем в 4 раза.

Для конструирования случайных пористых
слоев мы использовали несколько подходов, ко-
торые широко применяются при изучении
свойств пористых сред. Первый метод – это ме-
тод случайного баллистического осаждения (ran-
dom ballistic deposition, RBD). В этом случае пори-
стой слой создается в результате вертикального
падения сферических частиц на плоскую подлож-
ку. Тестовая частица останавливается, и ее поло-
жение фиксируется после первого контакта с од-
ной из предыдущих частиц, уже принадлежащих
образующейся матрице. Подробное описание
этого метода можно найти, например, в (Blum и
Schräpler, 2004). Отметим, что в монодисперсном
случае использование классического варианта
этого метода приводит к созданию слоя с фикси-
рованной пористостью около 85%. Для того чтобы
получить монодисперсные слои с более низкой
пористостью, можно использовать, например, ме-
тод случайной последовательной упаковки (ran-
dom sequential packing, RSP). В этом случае кон-
трольный объем последовательно заполняется
сферами, на каждом шаге случайным образом ге-
нерируются координаты центра новой частицы и
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проверяется, что не возникает пересечение с ра-
нее размещенными частицами. Более подробное
описание этой техники можно найти в (Skorov
и др., 2011). Используя этот метод, удается со-
здать слой с пористостью примерно 65% и выше.
Наконец, мы использовали метод случайного
гравитационного осаждения (random gravitational
deposition, RGD). При использовании этого мето-
да частицы сначала располагаются случайным об-
разом в большом первоначальном объеме (так что
степень заполнения заметно меньше единицы), а
потом под действием внешней гравитации мо-
дельные сферы скатываются в устойчивое поло-
жение, так что каждая частица имеет контакты с
несколькими сферами-соседями. В этом случае
пористость получаемого слоя может составлять
около 40%. В нашей работе мы реализовали этот
подход, используя компьютерные пакеты YADE
(https://www.yade-dem.org) и LIGGGHTS (Kloss
и др., 2012). Очевидно, что все указанные подхо-
ды могут использоваться для создания как моно-,
так и бидисперсных слоев. Для того чтобы изу-
чить слои с полостями, мы сначала создавали
плотно упакованные случайные пористые бидис-
персные слои, в которых размер частиц отличал-
ся в десять раз, а число крупных частиц менялось
в различных вариантах от до 51 до 201 (пористости
равны 32 и 23% соответственно). Затем мы удаля-
ли крупные частицы, получая внутри слоя боль-
шие пустоты, объем которых примерно в тысячу
раз превосходил объем сферы меньшего радиуса.
Изменяя количество крупных частиц, как след-
ствие, мы изменяли пористость получаемого не-
однородного слоя: в наших моделях она изменя-
лась от 47 до 71% соответственно. Для изучения
транспортных характеристик в слоях со щелями,
мы брали однородный плотно упакованный слу-

чайный слой и удаляли его часть, создавая щели в
форме прямоугольного параллелепипеда. При
этом ширина и количество щелей определялись
значением конечной средней пористости, кото-
рую мы хотели получить. При заданных требуе-
мой пористости и числе щелей их ширина опре-
деляется однозначно. Примеры модельных слоев
показаны на рис. 1.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЕРЕНОСА ГАЗА
И РАДИАЦИИ В СЛОЕ

Используя созданные модельные слои, мы мо-
жем перейти к анализу транспортных характери-
стик. Но прежде сделаем одно замечание. Целью
данного исследование является получение коли-
чественных оценок физических характеристик,
имеющих важное прикладное значение. Эти ха-
рактеристики должны быть в будущем использо-
ваны в согласованных моделях тепло- и массопе-
реноса в приповерхностном слое ядра кометы.
В свою очередь, эти модели должны помочь нам в
анализе данных, полученных в ходе наблюдений
in situ. Именно такая прикладная цель во многом
определяет как выбор используемых подходов,
так и выбор анализируемых характеристик. По-
следние мы разделим на две группы: относящиеся
к прохождению через слой продуктов сублима-
ции (т.е. молекул разреженного газа) и относящи-
еся к распространению в слое излучения (как
прямого солнечного, так и теплового излучения
нагретых солнцем пылинок). К первой группе от-
носятся: проницаемость слоя Ψ, среднее верти-
кальное смещение между последовательными
столкновениями Δ, и распределение глубин, на
которых имело место последнее перед вылетом из
слоя столкновение пробной частицы с пылевой

Рис. 1. Примеры модельнных слоев. Левая панель: часть слоя, состоящего из сфер одного рамера. Пористость слоя
65%. Правая панель: часть слоя, содержащего сферы одного размера и полости, размер которых в десять раз больше
размера малой сферы. Эффективная пористость слоя 50%.
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матрицей Λ(z). Во вторую группу входят средний
размер пор Ω и распределение глубин, на которых
имело место первое столкновение пробной ча-
стицы с пылевой матрицей Θ(z). То, как именно
эти характеристики влияют на перенос энергии и
массы, будет рассмотрено в разделе обсуждения
полученных результатов ниже.

Стремясь в первую очередь к общности ис-
пользуемых подходов и к достижению практиче-
ских целей, мы будем использовать метод трасси-
ровки лучей (или так называемый метод пробной
частицы) для обеих групп. Обосновывая приме-
нение данного подхода, отметим, что в кометных
условиях обычно можно рассматривать течение
газа в приповерхностном пористом слое как бес-
столкновительное, т.е. мы пренебрегаем столк-
новениями между молекулами, находящимися
внутри слоя. Это упрощение справедливо, если
средняя длина свободного пробега молекул (MFP)
намного больше, чем средний размер пор. В ки-
нетически равновесном газе MFP-молекулы од-
нозначно определяется плотностью газа, кото-
рая, в свою очередь, является функцией темпера-
туры сублимирующего льда. Оценки этой
характеристики для водяного пара для типичных
кометных условий можно найти, например, в
(Skorov и Rickman, 1999). На основании этих рас-
четов и данных о размерах пылинок, полученных
инструментом COSIMA на борту аппарата Розет-
та (Hilchenbachm и др., 2016), можно заключить,
что такое упрощение не является сильной идеа-
лизацией и физически обосновано: средняя дли-
на свободного пробега молекул воды при наблю-
даемых кометных температурах (≥1 мм) на поря-
док больше характерного размера исследованных
пылинок (ниже мы покажем, что этот размер
сравним с характерным размером пор). В случае
анализа характеристик радиационного переноса
применение метода пробных частиц, конечно,
является значительно более сильным упрощени-
ем. Прежде всего отметим, что применение гео-
метрического по сути своей подхода накладывает
жесткие ограничения на соотношение между ха-
рактерной длинной волны излучения и размером
частицы: это отношение должно быть существен-
но меньше единицы. Кроме того, в простейшем
варианте, который используется в данной работе,
мы считаем, что имеет место только полное погло-
щение прямого солнечного света (т.е. среда абсо-
лютно непрозрачная). Более подробно мы рассмот-
рим эти ограничения при обсуждении результатов
ниже.

Подробное описание метода пробных частиц в
применении к анализу транспортных характери-
стик пористой среды может быть найдено в на-
шей предыдущей статье (Skorov и др., 2011). Крат-
кое описание схемы моделирования представле-
но ниже. На первом шаге координаты центров
всех частиц, составляющих модельный слой, за-

гружаются в память компьютера. Для того чтобы
ослабить граничные неоднородности в распреде-
лении частиц, обусловленные методом генерации
слоя, границы области моделирования сдвигаются
от верхней и боковых граней на размер одного мо-
номера. Нижняя граница расчетной области не из-
меняется, т.е. все сферы в нижнем слое касаются
плоскости z = 0. После определения области мы
приступаем к моделированию движения пробной
частицы. Движение частицы начинается на ниж-
ней грани среды. Сначала задаются случайным
образом координаты точки входа в кубоид. После
этого генерируются случайные значения для на-
правляющих косинусов в соответствии с предпо-
лагаемой функцией распределения пробных ча-
стиц. При изучении диффузии газа мы считаем,
что молекулы имеют так называемую полу-Макс-
велловскую функцию распределения скоростей.
Для моделирования ослабления интенсивности
прямого солнечного излучения предполагается,
что все пробные частицы изначально двигаются в
одном направлении по внутренней нормали к
нижней грани кубоида. Отметим, что для оценки
упомянутых выше характеристик (Ψ, Δ, Λ(z)) не
требуется генерировать значения абсолютной ве-
личины скорости, поскольку мы остаемся в рам-
ках чисто геометрической модели. (В данной рабо-
те не рассматриваются нестационарные процессы
диффузии, т.е. предполагается, что изменение гра-
ничных характеристик если и имеет место, то про-
исходит значительно медленнее, чем время на-
хождения пробной частицы в слое. Таким обра-
зом эффекты, связанные с различием скоростей
молекул не исследуются.) На следующем шаге
ищется ближайшая сфера, с которой пересекает-
ся линия движения пробной частицы. После
определения координат столкновения новые зна-
чения направляющих косинусов генерируются,
считая, что имеет место диффузное рассеяние.
(Следует отметить, что такая модель описания
столкновения является простейшей. В более об-
щем случае материал пылевого слоя может ча-
стично или полностью абсорбировать молекулы
газа. Эффективный коэффициент абсорбции за-
висит от многих параметров, например, химиче-
ского состава пылинок, их температуры и т.д.
Изучение этого вопроса требует проведения до-
полнительных лабораторных экспериментов.)
В ходе моделирования информация о координа-
тах столкновений, длина свободного пролета и
вертикальное смещение сохраняется. Затем мо-
делируется следующее столкновение-рассеяние.
Эта процедура повторяется до тех пор, пока проб-
ная частица не пересекает одну из граней вычис-
лительной области. Если пробная частица пере-
секает горизонтальные грани, то значения счет-
чиков испускаемых или поглощаемых частиц
изменяются, и мы переходим к следующей тесто-
вой частице. Если частица пересекает вертикаль-
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ные грани кубоида, то в предположении о перио-
дических граничных условиях на боковых гранях
задаются новые координаты, и моделирование
продолжается. Описанная процедура продолжа-
ется до тех пор, пока счетчик частиц, вылетевших
через верхнюю грань, не достигнет заданного
значения (обычно 100 тысяч частиц).

СТРУКТУРНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СЛОЯ
Наш анализ мы начнем с рассмотрения такой

важной транспортной характеристики пористой
среды как газодинамическая проницаемость Ψ.
Если ограничить наш анализ случаем свободно
молекулярной диффузии, то проницаемость по-
ристого слоя ‒ это просто отношение числа моле-
кул, вошедших в контрольный объем, к числу мо-
лекул, вышедших из рассматриваемого объема.
Количественная оценка проницаемости, очевидно,
зависит от описания процесса диффузии (напри-
мер, модели рассеяния) и от описания пористой
среды. В простейшем случае пористая среда опи-
сывается как система прямых цилиндрических
каналов – капилляров. Свободно молекулярная
диффузия газа в длинной трубе была изучена бо-
лее ста лет назад Кнудсеном (1909), который по-
лучил формулу, хорошо согласующуюся с резуль-
татами экспериментов для длинных каналов, т.е.
для случая, когда радиус трубки много меньше ее
длины. Эта формула широко применялась в пуб-
ликациях, где рассматривались теоретические
тепловые модели кометного ядра и оценивалась
эффективная сублимация льдов (например, En-
zian и др., 1997; Hubner и др., 2006)

где r ‒ радиус канала, L ‒ его длина, m ‒ масса
молекулы, k ‒ постоянная Больцмана, Pt и Pb ‒
давления, а Tt и Tb ‒ температуры на концах канала.

Позже Клаузинг получил более общую фор-
мулу, которая хорошо согласуется с эксперимен-
тальными результатами для трубок произвольной
длины (Clausing, 1932)

В работе (Steiner, 1990) подробно рассмотрены
оба эти выражения и проанализированы прису-
щие им ограничения. В кометной физике этот
подход впервые был подробно изложен в пионер-
ской работе Fanale и Salvail (1984), где были пред-
ставлены формулы (см. уравнения (11)–(15)),
связывающие эффективную сублимацию с пори-
стостью слоя, его толщиной, радиусом капилляра
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и параметром извилистости. Последний параметр
на феноменологическом уровне увеличивает “эф-
фективную” длину капилляров и позволяет
учесть тот факт, что в случайной пористой среде
поры образуют сложную связную систему. Пред-
полагалось, что пористость среды описывается
как связка параллельных цилиндрических трубок
одинакового радиуса. Важно отметить, что в этой
модели пористость и извилистость входят в фор-
мулу газопроизводства независимо, т.е. задаются
в модели раздельно. Позже этот подход к описа-
нию пористой среды был использован в десятках
публикаций, относящихся к изучению физики
комет, оставаясь долгое время стандартом (см.,
например, Mekler и др., 1990; Enzian и др., 1997;
Skorov и др., 2001). Даже применение метода трас-
сировки частиц сначала использовалось для та-
кой же модельной геометрии цилиндрической
трубы (Skorov и Rickman, 1995).

Первая попытка описать поверхностный слой
кометного ядра как пористый слой, состоящий из
отдельных частиц, была предпринята в (Skorov
и др., 2011). Важное отличие такого подхода за-
ключается в том, что движение молекул стано-
вится “внешним” по отношению к пылевой мат-
рице, и поры образуют в общем случае единую
глобальную сеть. В цитируемой работе мы рас-
сматривали только однородные слои, составлен-
ные из сфер одного размера, которые не пересека-
лись друг с другом. Мы анализировали свободно
молекулярную диффузию в слоях с пористостью
от 65 до 85%. Заметим, что рассмотренный интер-
вал значений пористости совпадает с интервалом
значений, полученных при наблюдении кометы
67P (см. Введение). При таком методе построения
пористого слоя не нужно вводить дополнитель-
ный параметр извилистости, упомянутый выше.
Было показано, что при заданной толщине слоя
во всех рассмотренных случаях проницаемость
нелинейно зависит от пористости, тогда как и в
формуле Кнудсена, и в формуле Клаузинга эта
связь линейная. Для практического применения
полученных численных результатов нами была
предложена аппроксимирующая формула для
“эффективного радиуса капилляра”, входящего в
исходную формулу Клаузинга для прямой трубы.
Используя полученное соотношение, можно ап-
проксимировать полученные численные резуль-
таты с точностью около 4%. Практическая важ-
ность полученной простой аппроксимации свя-
зана с тем, что темп газопроизводства должен
быть рассчитан в рамках согласованной модели
тепло- и массопереноса в приповерхностном
слое. Для решения такой задачи невозможно ис-
пользовать требующий большого объема вычис-
лений метод трассировки частиц (когда исполь-
зуются сотни тысяч тестовых частиц, а число
столкновений в слое исчисляется сотнями мил-
лионов). Поэтому нам нужна простая функция
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для расчета проницаемости слоя, не содержащая
дополнительных свободных модельных пара-
метров.

В данной работе мы существенно расширим
ряд рассматриваемых моделей, преследуя преж-
нюю цель: провести систематические численные
расчеты и на их основе получить аппроксимиру-
ющие функции для проницаемости. Основное
упрощение, сделанное в (Skorov и др., 2011) – это
предположения об однородности слоя и одинако-
вом размере всех частиц. Наблюдения, сделанные
аппаратом Розетта, убедительно показывают, что
оба эти предположения являются значительной
идеализацией. Ниже мы рассмотрим: 1) бимо-
дальные слои, т.е. слои, составленные из частиц,
имеющих существенно разные размеры; 2) слои,
содержащие относительно крупные полости
внутри слоя; 3) слои, имеющие вертикальные
разломы или микротрещины. Именно роль этих
структурных неоднородностей будет в центре на-
шего внимания. Для сравнения мы будем исполь-
зовать модели однородных слоев, имеющих близ-
кую пористость. Общая схема предлагаемого ана-
лиза следующая.

– На первом шаге мы получаем и анализируем
функцию распределения длин отрезков между
двумя последовательными столкновениями в
слое. Поскольку в модели отсутствуют межмоле-
кулярные столкновения, то это распределение
можно называть распределением длин пробегов
молекул.

– Зная эти распределения, мы вычислим сред-
ние значения длин пробегов. Эти величины ши-
роко используются в качестве характеристики,
задающей “эффективный размер пор” Ω. Важно
подчеркнуть, что мы будем использовать эту мо-
дельную характеристику вместо “эффективного
радиуса капилляра”, использованного в (Skorov
и др., 2011).

– На основе полученных результатов будут по-
лучены аппроксимационные формулы, связыва-
ющие проницаемость с толщиной слоя и эффек-
тивным размером пор, который является в моде-
ли функцией пористости.

Рассмотрим результаты расчетов представлен-
ных на рис. 2. В верхнем ряду показаны функции
распределения длин пролетов для монодисперс-
ных однородных слоев (левый столбец) и слоев,
содержащих полости (правый столбец). Для од-
нородных слоев пористость изменяется от 65 до
85%. Как нетрудно видеть, максимальное значе-
ние функция распределения достигает при длине
пролета от примерно 0.3 диаметра мономера (по-
ристость 65%) до 0.5 диаметра мономера (пори-
стость 85%). Затем функция монотонно падает, и
при длине около 10 диаметров ее значение состав-
ляет около процента от максимального значения.
Важно отметить, что в нашей модели обнаружены

пролеты, длина которых заметно превосходит
размер пылинок. Их существование наглядно по-
казывает, что выбор размера пылинки в качестве
характерного размера пор не является достаточно
обоснованным. Для слоев, имеющих полости, в
поведении функции распределения заметны осо-
бенности. Напомним, что модельные полости со-
зданы при удалении крупных частиц (размер ко-
торых в десять раз больше размера основных мел-
ких пылинок). Число этих крупных частиц
изменялось от ~50 до ~200, после их удаления ре-
зультирующая пористость слоя изменяется от
47% до 71% соответственно. Хорошо видно появ-
ление вторичных максимумов в функции распре-
деления, возникающих из-за появления “длин-
ных” пролетов: эта ситуация возникает, когда те-
стовая частица влетает в полость после рассеяния
на мелкой пылинке. Поскольку эти пролеты за-
висят от размера полости, положения вторичных
максимумов мало изменяется при изменении по-
ристости. Однако от пористости зависит количе-
ство полостей и, значит, абсолютное количество
длинных пролетов. Таким образом, величина
вторичного максимума тем больше, чем выше по-
ристость модельного слоя. Так же как в случае од-
нородных слоев мы видим незначительную долю
пролетов, длина которых превышает размер по-
лости. В рассматриваемом случае имеется явное
бимодальное распределение длин пролетов, отра-
жающее структуру слоя, в котором есть поры двух
характерных размеров. (Заметим, что в рассмат-
риваемых модельных слоях мы не можем строго
использовать термин “размер пор”: дисперсная
фаза образует “скелет”, и все “поры” связаны
между собой. Более строго следует говорить о ха-
рактерных длинах пролетов.) В нижнем ряду по-
казаны зависимости средней длины пролета от
пористости слоя для моно- (левая панель) и би
дисперсных (правая панель) слоев. Следует под-
черкнуть, что заметные различия в поведении
распределения длин пролетов (верхний ряд) не
оказывают заметного влияния на вид зависимо-
сти. В обоих случаях среднее значение увеличива-
ется по мере увеличения пористости и характер
зависимости не изменяется. Этот результат ка-
жется важным с практической точки зрения, по-
скольку он позволяет предположить, что прони-
цаемость рассматриваемых слоев также будет за-
висеть от пористости похожим образом. Как и в
случае однородных монодисперсных слоев (Skor-
ov и др., 2011), зависимость средней длины проле-
та от пористости хорошо описывается теоретиче-
ской зависимостью вида ~ϕ/(1 – ϕ) (Dullien, 1991).

На следующем рисунке (рис. 3) показаны ре-
зультаты, полученные для слоев со щелями. Эти
неоднородные слои создавались удалением ча-
стей из первоначально однородного слоя, имею-
щего пористость 65%. В верхнем ряду показаны
функции распределения длин пролетов для слоев



130

АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК  том 55  № 2  2021

РЕШЕТНИК и др.

с результирующей пористостью 75% (левая па-
нель) и 85% (правая панель). Поскольку пори-
стость слоя задана, то при изменении числа ще-
лей в рассматриваемом образце изменяется их
ширина. Как и в случае с полостями в распределе-
нии пролетов возникают вторичные максимумы.
Очевидно, что ширина щели задает некоторый
ожидаемый интервал для пролетов через щель.
Напомним, что мы рассматриваем чисто диффуз-
ное рассеяние при столкновении тестовой части-
цей с пылинкой в слое (т.е. в точке столкновения
генерируются новые значения направляюших ко-
синусов для полу-Максвелловского распределе-
ния). Из-за различной ширины щели положение
этих вторичных максимумов также различается:
по мере уменьшения ширины максимумы сдвига-
ются в сторону меньших длин пролетов и их отно-
сительная амплитуда уменьшается. Таким обра-
зом, мы видим, что не только пористость, но и ха-
рактерные размеры неоднородностей (разрывов)
в слое влияют на распределение длин пролетов.

Для анализа средних значений длин пролетов
мы сравнивали их с соответствующими значени-
ями, полученными для однородных слоев, имею-
щих близкие значения пористости. Из-за дис-
кретности модели можно говорить только о при-
близительно такой же пористости образцов, мы
не ставили цель получить абсолютно одинаковые
значения, но контролировали малость отклоне-
ния. На нижних панелях рис. 3 показаны средние
значения пролетов в зависимости от числа щелей
(или, что то же самое, их ширины). Горизонталь-
ная сплошная линия показывает значение, полу-
ченное для соответствующего однородного одно-
модального слоя. Как видно, различия в средних
значениях незначительны и не превосходят 8%.
Этот результат объясняется тем, что относитель-
ная доля длинных пролетов (т.е. пролетов через
щель) невелика. Они не могут заметно изменить
среднее значение. Таким образом, мы делаем вы-
вод, что для всех проведенных испытаний слоев

Рис. 2. Верхний ряд: распределения длин пролетов тестовых частиц (FPD), для однородных монодисперсных слоев с
пористостью 65, 75 и 85% (левая верхняя панель) и слоев с полостями с пористостью 47, 55, 71% (правая верхняя па-
нель). Длины приведены в диаметрах мономеров. Нижний ряд: средние длины пробегов частиц (MFP) для однород-
ных монодисперсных слоев (левая нижняя панель) и слоев с полостями (правая нижняя панель) в зависимости от по-
ристости слоя ϕ. Результаты расчетов показаны крестиками. Сплошные кривые показывают аппроксимирующую за-
висимость ~ϕ/(1 – ϕ) (Dullien, 1991).
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со щелями их число не изменяет существенно
среднюю длину пролета при заданной пористости.

Перейдем теперь к оценке проницаемости
слоя. На рис. 4 показана проницаемость как
функция толщины слоя для однородных моно-
дисперсных слоев, имеющих различную пори-
стость (левая панель), для бидисперсных слоев
различной пористости, имеющих полости (цен-
тральная панель), и для слоев со щелями, имею-
щих различную пористость (правая панель). Все
проницаемости нормированы на проницаемость
однородного монодисперсного слоя, имеющего
самую низкую пористость (65%). Мы выбрали та-
кую форму представления по нескольким причи-
нам. Во-первых, это значение пористости можно
рассматривать как возможное нижнее значение
пористости, полученное из анализа наблюдений

(Pätzold и др., 2016). Во-вторых, ниже мы приво-
дим таблицу, содержащую коэффициенты ап-
проксимирующих функций, которые позволяют
получить с достаточной точностью абсолютные
значения проницаемости. Поэтому на рисунке
мы хотим показать относительные изменения
этой характеристики прежде всего в зависимости
от пористости, а также структурных неоднород-
ностей слоя. Из анализа результатов видно, что
проницаемость заметно зависит от пористости.
Даже относительно небольшие изменения ϕ (от
65 до 75% и от 75 до 85%) для однородного слоя
приводят приблизительно к удвоению проницае-
мости. Причем это относительное увеличение
мало изменяется при росте толщины слоя, оста-
ваясь примерно постоянным, начиная с толщин в
5–10 размеров частиц. Для слоев, содержащих
полости (центральная панель), поведение кривых

Рис. 3. Верхний ряд: распределения длин пролетов тестовых частиц (FPD) для монодисперсных слоев со щелями и ре-
зультирующей пористостью 85% (левая верхняя панель) и 75% (правая верхняя панель). Слои со щелями построены
из однородного монодисперсного слоя с исходной пористостью 65%. Количество щелей меняется от 2 до 16 (см., опи-
сание на вставке). Все длины приведены в диаметрах мономеров слоев. Нижний ряд: средние длины пробегов частиц
(MFP) в зависимости количества щелей для монодисперсных слоев с пористостью 85% (левая нижняя панель) и 75%
(правая нижняя панель). Результаты расчетов показаны крестиками. Сплошная кривая – средняя длина пробега для
однородного монодисперсного слоя, имеющего близкую пористость (85% левый график и 75% правый график, соот-
ветственно).
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более сложное. Лишь для толстых слоев (>20Dm),
отношения проницаемостей становятся близки-
ми к постоянному значению. Как и в случае одно-
родного слоя, изменение средней пористости
примерно на 10% приводит к изменению прони-
цаемости вдвое. Для случая, когда в слое имеются
трещины, значение имеет не только средняя по-
ристость слоя, но и относительная ширина тре-
щины (щели). Этот эффект хорошо виден на гра-
фике, показанном на правой панели. Мы приве-
ли результаты, полученные для двух значений
средней пористости: 75 и 85%. При заданной
средней пористости мы изменяли число щелей, а,
следовательно, их ширину. В случае узких щелей
(их число равно 16) поведение кривых весьма
близко к результатам, полученным для однород-
ного слоя: увеличение пористости на 10% приво-
дит к приблизительному удвоению проницаемо-
сти. Для случая широких щелей (их число равно
4, а толщина в четыре раза больше, чем в первом
случае) проницаемость растет заметно быстрее:
наличие широких щелей приводит к дополни-
тельному росту. Для слоев толщиной 40Dm прони-
цаемость выше проницаемости аналогичного од-
нородного слоя примерно в 2–2.5 раза. Таким об-
разом, мы делаем вывод, что присутствие
неоднородностей может заметно изменить про-
ницаемость слоя. Этот вывод, безусловно, важен
для кометных моделей расчета газопроизводи-
тельности и пылевой активности.

Как мы подчеркивали выше, применение ме-
тода тестовых частиц требует большого времени
моделирования. Это не позволяет включать такой
вычислительный блок непосредственно в моде-
ли, описывающие тепло- и массоперенос в ко-
метном ядре. Поэтому так важно получить удо-
влетворительные аппроксимирующие формулы,
которые позволили бы учесть сопротивление по-
ристого слоя течению газа. Один из вариантов

такой аппроксимации был нами ранее получен в
(Skorov и др., 2011). В данной работе мы исполь-
зуем другой вид аппроксимирующей функции,
следуя подходу, использованному нами ранее
для анализа экспериментальных результатов
(Gundlach и др., 2011). А именно, мы будем искать
приближающую функцию вида ~1/(a + bL/MFP),
которая содержит две характеристики слоя: его
толщину L и среднее значение длины пролета
MFP и два коэффициента. Полученные результа-
ты аппроксимации для всех проведенных числен-
ных экспериментов сведены в табл. 1. Кроме ука-
занных параметров мы приводим также значение
Хи-квадрата Пирсона.

В качестве иллюстрации на рис. 5 мы приво-
дим несколько примеров относительных откло-
нений значений, полученных с помощью таблич-
ных функций от вычислительных результатов.
Видно, что наибольшие отклонения наблюдают-
ся для слоев с полостями, причем эти отклонения
не носят систематический характер. Видимо, они
обусловлены тем, что полости в наших модель-
ных слоях действительно расположены случай-
ным образом, поэтому проницаемость не такая
гладкая функция, как это наблюдается для одно-
родных слоев (см. рис. 4, центральная панель).
Однако, принимая во внимание то обстоятель-
ство, что пористость приповерхностного слоя из-
вестна нам лишь приблизительно, а ее влияние
заметно больше, чем влияние аппроксимации,
мы считаем, что эти отклонения допустимы при
использовании в моделях тепло-массопереноса.

Как было отмечено выше, подходы, основан-
ные на описании пористости как связки цилин-
дрических капилляров, используют для расчета
проницаемости еще один модельный параметр –
извилистость τ. В исследованиях, относящихся к
физике комет (например, Mekler и др., 1990; En-
zian и др., 1997; Skorov и др., 1999; Hubner и др.,

Рис. 4. Нормированная проницаемость монодисперсных слоев как функция толщины слоя. В качестве нормировоч-
ной функции использовалась проницаемость однородного монодисперсного слоя с наименьшей пористостью 65%.
Левая панель: проницаемость однородных монодисперсных слоев с пористостью 70, 75, 80, 85%. Центральная панель:
проницаемость монодисперсных слоев с полостями и пористостью 47, 55, 71%. Правая панель: проницаемость моно-
дисперсных слоев с различным количеством щелей и пористостью 75 и 85%.
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2006), широко используется формула для прони-
цаемости, предложенная в (Fanale и Salveil, 1984),
в которой проницаемость среды прямо пропор-
циональна ее пористости и обратно пропорцио-
нальна квадрату извилистости. При том считает-
ся, что радиус капилляра постоянная величина,
не зависящая от этих характеристик.

В (Skorov и др., 2011) мы подробно обсуждаем
различные модели для оценки извилистости.
Здесь мы лишь коротко остановимся на оценке
этой характеристики, которую можно получить
из наших расчетов. Несмотря на очень широкое
использование, извилистость определяется по-
разному в различных исследованиях. Мы будем

Таблица 1. Аппроксимация проницаемости: Ψ = 1/(a + bL/MFP)

Описание слоя MFP, Dm a b X2

Однородный, ϕ = 0.65 1.303 0.092 2.146 1.15e–7

Однородный, ϕ = 0.70 1.633 0.342 1.967 4.18e–8

Однородный, ϕ = 0.75 2.109 0.498 1.820 1.53e–7

Однородный, ϕ = 0.80 2.834 0.667 1.696 1.63e–7

Однородный, ϕ = 0.85 4.106 0.759 1.614 2.07e–6

С полостями, ϕ = 0.44 0.607 3.074 2.510 3.50e–6

С полостями, ϕ = 0.46 0.671 4.393 2.403 2.84e–6

С полостями, ϕ = 0.50 0.795 6.754 2.227 4.20e–6

С полостями, ϕ = 0.57 0.993 5.931 1.661 1.56e–5

С полостями, ϕ = 0.70 1.603 4.508 1.293 4.26e–5

Со щелями, Slits 2, ϕ = 0.0.85 3.791 1.888 0.369 1.45e–4
Со щелями, Slits 4, ϕ = 0.85 4.061 1.497 0.503 9.55e–5

Со щелями, Slits 8, ϕ = 0.85 4.117 1.262 0.763 6.49e–5

Со щелями, Slits 16, ϕ = 0.85 4.060 1.071 1.152 2.65e–5

Со щелями, Slits 2, ϕ = 0.75 2.033 2.070 0.678 1.05e–4

Со щелями, Slits 4, ϕ = 0.75 2.111 1.612 0.823 5.44e–5

Со щелями, Slits 8, ϕ = 0.75 2.128 1.194 1.116 1.70e–5

Со щелями, Slits 16, ϕ = 0.75 2.122 0.818 1.503 1.05e–6

Рис. 5. Относительное отклонение рассчитанной проницаемости от аппроксимирующей функции (табл. 1) для одно-
родных монодисперсных слоев с пористостью 65–85% (левая панель) и неоднородных слоев с полостями и пористо-
стью 50–71% (правая панель).
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следовать одному из определений, где извилисто-
стью называется отношение средней длины про-
лета к среднему вертикальному смещению в на-
правлении диффузии между последовательными
столкновениями .

На рис. 6 мы представили результаты, полу-
ченные для модельных слоев, имеющих различ-
ную структуру и пористость. Показаны результа-
ты для монодисперсных и бидисперсных слоев, а
также для слоев с полостями. Хорошо видно, что
во всех случаях значение извилистости очень
близко к двум. Такое значение было получено в
(Markin, 1965), где рассматривалась модель ци-
линдрических пор с изотропным распределением
их ориентации в пространстве. Следует отметить,
что во многих экспериментах наблюдалась зави-
симость извилистости от проницаемости. Теоре-
тические модели, включающие такую зависи-
мость, разрабатывались неоднократно. Обзор та-
ких результатов можно найти в (Boudreau, 1996).
Моделирование показало, что в рассмотренных
случаях можно не учитывать изменения извили-
стости с изменением пористости. Таким образом,
для наших модельных слоев учет извилистости в
приближении цилиндрических капилляров сво-
дится к умножению на константу.

КИНЕТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ВЫЛЕТЕВШИХ МОЛЕКУЛ

Проведенные компьютерные эксперименты
позволяют рассмотреть еще один эффект, который
имеет значение для анализа внутренней комы.
В работе (Skorov и Rickman, 1995) мы отмечали,
что эффективная температура газа, прошедшего
через нагретый солнечным излучением пористый
пылевой слой, может существенно отличаться от
температуры сублимирующего льда. Это означа-
ет, что абсолютное значение скорости молекул
газа может быть намного выше. Также в модели
прямых цилиндрических капилляров было пока-
зано, что и угловое распределение вылетевших
молекул может заметно отличаться от классиче-
ского полу-Максвелловского распределения.
В цитируемой работе эти эффекты рассматрива-
лись с точки зрения их влияния на реактивную
силу и возникающие негравитационные силы,
действующие на ядро. Анализ наблюдений Розет-
ты дал новый импульс изучению этих эффектов.
Прежде всего, они могут иметь значение для ин-
терпретации наблюдений, сделанных инструмен-
том MIRO (Marschall и др., 2019). Ниже мы рассмот-
рим, как изменяются распределение абсолютного
значения скорости и ее угловое распределение для
наших моделей случайных пористых сред и срав-
ним со значениями, полученными в рамках ка-
пиллярной модели.

τ = ΔMFP

Строго говоря, для получения аккуратной
оценки значений температуры вылетевших мо-
лекул следует более детально описать акт эле-
ментарного столкновения молекулы и пылинки.
Например, это предполагает введение в рас-
смотрение коэффициента тепловой аккомода-
ции при столкновении. В данном исследовании,
стараясь сохранить максимально возможную
простоту модели, мы предполагаем, что имеет
место диффузное рассеяние с полной тепловой
аккомодацией, т.е. тепловая скорость пылинки
после столкновения полностью определяется
температурой пылинки в точке столкновения.
В этом случае мы получаем максимальный на-
грев газа более горячим пылевым слоем, т.е. по-
лученный результат – это оценка сверху. Оче-
видно, что в таком приближении распределение
абсолютного значения скорости вылетевших
молекул сводится к определению распределения
глубины последнего столкновения в слое перед
вылетом тестовой частицы.

Относительная доля вылетевших из слоя ча-
стиц как функция вертикальной координаты по-
следнего рассеяния показаны на рис. 7. Для
оценки этой характеристики мы разбивали весь
слой на подслои толщиной, равной радиусу
меньшей сферы Dm/2. Положение слоя (можно
говорить о номере слоя) полностью задается рас-
стоянием до его верхней границы, выраженным
в диаметрах малой сферы. После этого подсчи-
тывалось (в процентах), какая часть вылетевших
тестовых частиц имела последнее столкновение
до вылета в данном подслое. Результаты пред-

Рис. 6. Извилистость τ, рассчитанная для разных ти-
пов слоев в зависимости от средней пористости. По-
казаны результаты для: а) однородных монодисперс-
ных слоев (Monodisperse), б) неоднородных слоев с
полостями (Caves), в) неоднородных слоев со щеля-
ми, имеющими 4 или 16 щелей (Slits 4 и Slits 16, соот-
ветственно).

2.04

2.03

2.02

2.01

2.00
0.90.80.70.4

�

�
0.60.5

2.07

2.06

2.05

2.08
Monodisperse
Caves
Slits 4
Slits 16



АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК  том 55  № 2  2021

ТРАНСПОРТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПРИПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ 135

ставлены для однородных слоев имеющих раз-
личную пористость (степень заполнения отли-
чается более чем в два раза). Хорошо видно, что
для всех рассмотренных случаев относительная
доля вылетевших частиц сначала возрастает по
мере приближения к верхней границе слоя, а за-
тем падает вблизи верхней границы слоя. Это
падение, очевидно, связано с тем обстоятель-
ством, что распределение точек столкновений
по поверхности рассеивающей частицы (т.е.
сферы) становится все более асимметричным
(верхняя/нижняя полусферы) по мере прибли-
жения к верхней грани нашего слоя. Для восходя-
щей (растущей) части функции распределения
удовлетворительной является экспоненциальная
аппроксимация: соответствующие результаты по-
казаны линиями (см. вкладку на левой панели).

Используя экспоненциальный вид аппрокси-
мации, мы можем говорить об “эффективной”
глубине вылета, как о глубине, на которой число
вылетевших частиц уменьшается в e раз. Как
можно было предположить, эта характеристика
возрастает линейно с увеличением среднего разме-
ра поры, который мы описываем средним значе-
нием длины пролета MFP (правая панель рис. 7).
Поскольку в нашей модели MFP пропорциональ-
на отношению пористости к фактору заполнения
~ϕ/(1 – ϕ), это означает, что зная пористость
слоя, мы можем легко оценить толщину подслоя,
из которого вылетает две третьих всех молекул.
Если учесть, что в дневное время температура по-
верхности может нагреваться до температуры,
значительно превышающей температуру субли-
мирующего льда (Skorov и др., 2017), то вклад этих

молекул возрастает еще более и становится опре-
деляющим в температуру газа, прошедшего через
неизотермический пористый слой. Для получе-
ния количественных оценок необходимо сделать
дополнительные предположения о распределе-
нии температуры в пылевом слое. Как было пока-
зано в (Skorov и Rickman, 1995), можно считать,
что тепловой поток, связанный с движением газа,
очень мал, и время диффузии много меньше вре-
мени, при котором распределение температуры
изменяется существенно. В этом приближении
можно считать, что температура в пылевом слое
линейная функция глубины. Таким образом, за-
давая значения граничных температур, мы полу-
чим весовое распределение температуры выле-
тевших молекул и среднее значение температуры.
Систематические расчеты показывают (Skorov
и др., 2017), что разница между температурой по-
верхности и температурой ледяного фронта мо-
жет достигать 100°–200° при толщине слоя менее
одного сантиметра. Результаты расчетов, прове-
денных для слоев различной толщины и пористо-
сти, приведены в табл. 2. Считалось, что темпера-
тура сублимирующего водяного льда равна 200 К,
а температура поверхности – 300 К. В первом
столбце приведено название слоя, содержащее
значение пористости, во втором столбце – соот-
ветствующее значение средней длины пролета
MFP. В следующих столбцах приведены пары
толщина слоя и средняя температура газа для трех
значений толщины. Также показаны соответ-
ствующие значения “эффективной глубины” для
каждой толщины слоя. Как видно из таблицы,
уменьшение толщины слоя (что соответствует в

Рис. 7. Относительная доля частиц, покинувших слой, как функция вертикальной координаты (левая панель). Верх-
няя граница слоя находится на высоте 50 диаметров мономеров. Показаны результаты для монодисперсных однород-
ных слоев с пористостью 65, 75, 85%. Линиями показаны результаты экспоненциальной аппроксимации, построен-
ной для глубин более 1 средней длины пробега частиц в слое. На правой панели для однородных монодисперсных сло-
ев показана эффективная глубина вылета частиц как функция средней длины пролета в слое MFP, измеренной в
диаметрах частицы. Эффективная глубина определялась как показатель в выражении для экспоненциальной аппрок-
симации, приведенной на левой панели.
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рассматриваемых случаях увеличению градиента
температуры) приводит к линейному изменению
отклонения температуры газа. Эффективная глу-
бина “формирования температуры газа” для сло-
ев, безразмерная толщина которых больше трех,
изменяется очень незначительно. Из рассмотрен-
ных случаев только в пористом слое, обладающем
наибольшей пористостью 85% и толщиной в 12
размеров частиц, мы замечаем уменьшение Zeff на
5%. Это связано с малой безразмерной толщиной
слоя: отношение толщины слоя к средней длине
пролета (L/MFP) меньше трех.

Проведенные расчеты показывают, что темпе-
ратура вылетевших молекул изменяется в зависи-
мости от нескольких модельных параметров (раз-
ница температур, толщина слоя, пористость). Та-
ким образом, анализ тех наблюдений, где эта
характеристика важна, требует совместного ис-
пользования результатов тепловой модели и мо-
делирования транспортных характеристик слоя.

Кроме температуры для описания вылетевших
молекул имеет значение их угловое распределе-
ние. В силу симметрии задачи это распределение
можно характеризовать одним углом между на-
правлением вектора скорости молекулы и норма-
лью к поверхности. Для прямого цилиндрическо-
го капилляра такое исследование было выполне-
но в (Skorov и Rickman, 1995). Было показано, что
из-за цилиндрической формы капилляра проис-
ходит “фокусировка” углового распределения:
скорость вылетевших молекул в большей степени
направлена по нормали к поверхности, и среднее
значение угла уменьшается по мере увеличения
длины капилляра. На рис. 8 показаны распреде-
ления угла вылетевших молекул по отношению к
нормали к границе слоя. Начальное распределе-
ние углов для входящих тестовых частиц, соот-
ветствующее полу-Максвелловскому распределе-
нию, показано сплошной линией. Результаты,
полученные для монодисперсных слоев с пори-
стостью 65 и 85%, показаны точечной и штрих-
пунктирной линиями, соответственно.

Для того чтобы проверить влияние модели
рассеяния на результат, мы провели аналогичное
моделирование для слоя с зеркальным рассеяни-
ем. Полученные результаты отличаются очень не-

значительно во всем диапазоне углов. Видно, что,
как и в случае цилиндрического капилляра, имеет
место незначительная коллимация углового рас-
пределения: при сохранении общего вида распре-
деления среднее значение угла меньше 45%. Ве-
личина среднего угла не изменяется заметно при
изменении степени заполнения более чем в два
раза. Для всех рассмотренных случаев это значе-
ние равно примерно 40°. Напомним, что для ци-
линдрического длинного капилляра это значение
составляет около 37°, что, видимо, может рас-
сматриваться как нижний предел для этой вели-
чины. Эти изменения соответствуют относитель-
ным изменениям косинуса угла примерно на 10%.
Мы делаем вывод, что изменение абсолютной
скорости при прохождении неизотермического
слоя имеет намного большее значение, чем изме-
нение углового распределения молекул (как при
диффузном, так и при зеркальном рассеянии).

Таблица 2. Температура газа, выходящего из неизотермического слоя

Слой MFP, Dm
T, K

(L = 50)
Zeff, Dm

(L = 50)
T, K

(L = 25)
Zeff, Dm

(L = 25)
T, K

(L = 12)
Zeff, Dm

(L = 12)

Однородный, ϕ = 0.65 1.30 296.3 1.84 292.7 1.84 284.7 1.84
Однородный, ϕ = 0.70 1.63 295.6 2.21 291.2 2.21 281.6 2.21
Однородный, ϕ = 0.75 2.11 294.6 2.71 289.1 2.71 277.4 2.71
Однородный, ϕ = 0.80 2.83 293.0 3.52 285.9 3.52 271.1 3.47
Однородный, ϕ = 0.85 4.11 290.3 4.86 280.6 4.85 261.5 4.62

Рис. 8. Распределение угла вектора скорости тестовых
частиц по отношению к внешней нормали к границе
слоя. Сплошная линия – начальное распределение
скорости тестовых частиц на нижнем основании, что
соответствует полу-Максвеловскому распределению.
Пунктирная и точечная линии – распределения на-
правления вектора скорости частиц, вылетевших из
однородных слоев с пористостью 85 и 65%, соответ-
ственно.
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ОСЛАБЛЕНИЕ ПРЯМОГО ИЗЛУЧЕНИЯ
В ПОГЛОЩАЮЩЕМ СЛОЕ

В заключительной части нашего исследования
мы рассмотрим еще один важный с прикладной
точки зрения вопрос, непосредственно относя-
щийся к моделированию процессов переноса
энергии в пористом поверхностном слое. Как бы-
ло отмечено выше, мы имеем убедительные дока-
зательства того, что как поверхностный слой, так
и все кометное ядро в целом обладают очень вы-
сокой пористостью. Для кометы Чурюмова‒Гера-
сименко пористость превышает 60%. Очевидно,
что даже в простейшем случае, который и будет
подробно рассмотрен ниже (когда считается, что
прямое солнечное излучение лишь поглощается
средой), солнечная энергия проникает на некото-
рую глубину, т.е. имеет место объемное поглоще-
ние энергии, а не поверхностное. Впервые эта
проблема в кометных исследованиях была коли-
чественно рассмотрена в (Davidsson и Skorov,
2002). В этой работе мы подробно анализировали
оптические характеристики частиц, которые об-
разовывали пористый поверхностный слой. Мы
предполагали, что значительную часть этих ча-
стиц составляет водяной лед. Были рассмотрены
различные модели, описывающие структуру пы-
ле-ледяных частиц. Затем решалось уравнение
переноса излучения, и находился профиль ослаб-
ления интенсивности входящей радиации. Заме-
тим, что использование классического уравнения
переноса для моделирования излучения в плотно
упакованной пористой среде в общем случае яв-
ляется необоснованным упрощением. В качестве
работы, где данная проблема рассмотрена гораздо
более аккуратно, мы адресуем читателя к недав-
ней публикации (Markkanen и Agarwal, 2019). Da-
vidsson и Skorov (2002) рассматривали однород-
ную пористую среду, содержащую смесь пыли и
льда, т.е. не предполагалось существование на по-
верхности пылевой мантии. Тем не менее основ-
ной эффект, отмеченный в этой работе, это эф-
фект немонотонного поведения температуры в
облучаемом слое и достижении максимальной
температуры не на поверхности, а на некоторой
глубине внутри слоя, которая зависит от пористо-
сти и размера образующих частиц. Этот эффект
был подтвержден в лабораторных экспериментах

(Kaufmann и др., 2006; Kaufmann и Hagermann,
2017). Предсказанное в работе немонотонное по-
ведение температуры может оказывать влияние
на расчет яркостной температуры, который необ-
ходим для анализа наблюдений инструментов
VIRTIS и MIRO (см. например, анализ, выпол-
ненный в Macher и др., 2019). Кроме того, такое
распределение температуры может заметно изме-
нять количество энергии, поставляемой к фронту
сублимации льда, а значит, изменять темп сублима-
ции и, наконец, наблюдаемое газопроизводство.

В данной работе мы рассмотрим случай, когда
солнечное излучение поглощается в поверхност-
ном пылевом пористом слое. Частицы имеют раз-
мер (>10 мкм) много больше, чем длины волн в
видимом диапазоне. Кроме того, частицы только
поглощают излучение, излучая лишь в тепловом
диапазоне. Это тепловое излучение в данной ра-
боте не рассматривается. Наша задача заключается
в: 1) моделировании ослабления прямого излуче-
ния методом пробных частиц и 2) оценке коэффи-
циента ослабления, предполагая, что ослабление
интенсивности можно аппроксимировать экспо-
ненциальной зависимостью. С учетом сделанных
допущений, первая задача решается в приближе-
нии геометрической оптики, а вторая ‒ в предпо-
ложении выполнения закона Бугера–Ламберта–
Бера.

Нами были проведены систематические рас-
четы для модельных монодисперсных слоев и не-
однородных слоев, содержащих полости. На
нижней границе слоя случайным образом задава-
лись начальные координаты тестовой частицы.
Все частицы двигались вертикально вверх, по-
скольку в данном случае они используются для
представления плоскопараллельного пучка сол-
нечного излучения. Определялись координаты
первого столкновения с пылевыми частицами.
Как описано выше, предполагается, что рассмат-
ривается идеально поглощающая среда. После
этого процедура повторялась для следующей те-
стовой частицы. В результате многократного по-
вторения мы получаем функцию распределения
длин первого пролета. Результаты расчетов для
однородных монодисперсных слоев различной
пористости приведены на рис. 9 (левая панель).
На этом же рисунке приведены аппроксимацион-
ные кривые, коэффициенты которых приведены
в табл. 3. Вид аппроксимационных функций со-
ответствует закону Бугера–Ламберта–Бера. Хо-
рошо видно, что по мере увеличения пористости
(т.е. уменьшения степени заполнения) излучение
эффективнее проникает в более глубокие обла-
сти. Так при характерных кометных значениях
пористости остается около 30% прямого солнеч-
ного излучения на глубине в 3–4 размера пылевой
частицы, а полная толщина поглощающего слоя
составляет около 10 размеров пылинок.

Таблица 3. Аппроксимация первых пролетов форму-
лой a × exp(–bz)

Слой а b

Однородный, ϕ = 0.65 0.01130 0.885
Однородный, ϕ = 0.70 0.00878 0.691
Однородный, ϕ = 0.75 0.00707 0.542
Однородный, ϕ = 0.80 0.00542 0.410
Однородный, ϕ = 0.85 0.00387 0.291
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При анализе полученных результатов важно
отметить следующее обстоятельство. Как было
сказано выше, в стандартной модели координаты
всех тестовых частиц задавались на плоскости,
которая служит искусственной нижней границей
для всех рассматриваемых слоев (z = 0). Из алго-
ритма генерации слоев следует, что все пылевые
частицы самого нижнего слоя всегда лежат на
этой плоскости. То есть, строго говоря, пори-
стость тонкого под-слоя над этой граничной
плоскостью стремится к 1, если толщина этого
подслоя стремится к 0. Таким образом, в наших
моделях пористость слоев вблизи нижней грани-
цы неоднородна. Именно этот искусственный
эффект приводит к немонотонному поведению
распределения длин первого пролета вблизи
нижней границы (см. левую панель рис. 9). По-
этому простая экспоненциальная аппроксима-
ция хорошо работает, начиная примерно с глуби-
ны в один размер пылинки. С другой стороны, са-
мо предположение о плоской границе пылевого
слоя, безусловно, является идеализацией. Грани-
ца реальных слоев всегда сложная негладкая по-
верхность. Тем не менее для практического ис-
пользования функции объемного поглощения
излучения в одномерных моделях теплопереноса
(что является нашей конечной целью) мы не мо-
жем избежать этого упрощения. Для того чтобы
получить зависимость интенсивности от глубины
в приграничной области, мы выполнили ряд вы-
числений в которых плоскость, на которой зада-
вались начальные координаты тестовых частиц,
помещалась внутри модельного слоя, где отсут-
ствуют заметные краевые неоднородности. В этих
случаях, для части тестовых частиц их начальные

координаты попадали внутрь областей уже заня-
тых пылевыми частицами (поскольку контроль-
ная плоскость пересекала эти сферы). В этом слу-
чае мы считали, что длина первого пролета равна
0 (что соответствует поглощению на поверхно-
сти). Для остальных тестовых частиц выполня-
лась стандартная процедура. Изменяя положение
контрольной поверхности внутри слоя, мы доби-
вались случайного распределения относительного
положения мономеров (а значит, и соответствую-
щих их сечений контрольной плоскостью). Та-
ким образом, мы получили некоторое усреднен-
ное распределение длин первого пролета для слоя
с однородным распределением плотности, что
подразумевается в законе Бугера–Ламберта–Бе-
ра. Полученные результаты для пористости слоя
65% показаны на рис. 9 (правая панель). Как и
ожидалось, для граничной подобласти усреднен-
ное распределение становится монотонным. По-
добное моделирование было выполнено для всех
других монодисперсных слоев различной пори-
стости. Расчеты показали, что разброс значений
показателя экспоненты в аппроксимационной
формуле (см. табл. 3), полученной таким образом,
не превышают 2%.

На следующем шаге были получены оценки
распределения глубины первого столкновения
для неоднородных слоев, содержащих полости.
Естественно предположить, что присутствие
вблизи границы слоя полостей, объем которых
примерно в тысячу раз превосходит объем сфери-
ческого мономера, должно заметно сказаться на
распределении длин первого пролета. Результаты,
показанные на рис. 10, полностью подтверждают
это предположение. Для того чтобы отчетливее

Рис. 9. Относительная интенсивность нормально падающего потока частиц для случаев монодисперсных однородных
слоев с пористостью 65, 75 и 85% (левая панель). Линиями показаны экспоненциальные аппроксимации, построен-
ные для глубин больших одного диаметра мономера. На правой панели показаны результаты аналогичных расчетов,
выполненные для моделей, в которых начальные координаты тестовых частиц задавались на контрольной плоскости,
которая находилась внутри слоя на глубинах 5, 15 и 25 диаметров мономера (см. вкладку).
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проявить роль больших полостей мы несколько
изменили условия вычислительного эксперимен-
та. Как было описано выше, бимодальные слои со-
здавались методом гравитационного осаждения
частиц, которые первоначально были распределе-
ны в большем объеме. Это приводит к тому, что
крупные частицы (удаляя которые, мы получаем
полости) находятся на некотором ненулевом рас-
стоянии от нижней грани моделируемой области.
В данном случае мы задавали начальные положе-
ния тестовых частиц на плоскости, поднятой над
нижней гранью на один размер мономера. Хоро-
шо видно, что в проведенном эксперименте в рас-
пределении длин первого пролета проявляется
второй пик, соответствующий пролетам через по-
лость. Очевидно, что по мере снижения пористо-
сти образца часть частиц, пролетевших через по-
лости, снижается. Совсем незначительная часть
тестовых частиц (доля процента) пролетает до
первого столкновения на глубину в несколько
размеров полости. Эти частицы не вносят замет-
ный вклад в перенос излучения, и мы их не будем
учитывать. В рассматриваемых моделях доля ча-
стиц, испытавших первое столкновение на глуби-
не z, характеризует долю солнечного излучения,
проникшего на эту глубину. Поскольку рассмат-
риваемый образец неоднородный по структуре,
то и распределение поглощенной энергии как
функции глубины тоже неоднородное. Таким об-
разом, используя данный подход, мы получаем
возможность оценки влияния полостей на функ-
цию объемного поглощения прямого солнечного
излучения в неоднородной пористой среде.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Газовая активность является основополагаю-

щей характеристикой комет. Именно изучение

газопроизводства находилось и находится сейчас
в центре внимания кометной физики. Последние
результаты наблюдений и теоретический анализ
убедительно показали, что имеющиеся модели
тепло-массопереноса в приповерхностном слое
кометного ядра не являются достаточными и тре-
буют существенного развития. Сейчас мы опре-
деленно знаем, что газовая активность комет вы-
зывается сублимацией льдов, которые находятся
вблизи поверхности ядра и покрыты нелетучим
пористым слоем. Параметры этого слоя (пори-
стость, толщина, размер слагающих его частиц и
другие) влияют на перенос энергии и продуктов
сублимации, определяя эффективное газопроиз-
водство. Поэтому изучение транспортных харак-
теристик пористого приповерхностного слоя яв-
ляется актуальной задачей.

В данной работе рассмотрены типы модель-
ных пористых слоев, сконструированных с ис-
пользованием различных методов построения.
Мы проанализировали как однородные, так и не-
однородные по структуре слои, состоящие из не-
пересекающихся сфер и упакованные случайным
образом. Впервые в кометной физике сделана по-
пытка рассмотреть роль полостей и микротре-
щин: такие неоднородности, скорее всего, типич-
ны для приповерхностного слоя кометного ядра
(Groussin и др., 2019; El-Maary и др., 2019). Рас-
сматривая свободно молекулярное течение газа в
порах и используя метод тестовых частиц, было
выполнено систематическое компьютерное мо-
делирование переноса продуктов сублимации в
слое. В данной работе мы преследовали следую-
щие цели.

1. Разработать модели различных слоев, облада-
ющих пористостью в диапазоне значений, полу-
ченных в наблюдениях кометы 67P/Чурюмо-
ва‒Герасименко. Представить описание пористой
среды, основанное на методах баллистического
осаждения, гравитационного осаждения и случай-
ной последовательной упаковки.

2. На основе статистического моделирования
получить количественные оценки основных
транспортных характеристик, таких как: распре-
деление длин пролетов между столкновениями в
слое, извилистость слоя и его проницаемость для
газового течения. Рассмотреть изменение кине-
тической функции распределения молекул, выле-
тевших из неизотермического пористого слоя.
Проанализировали объемное поглощение сол-
нечного света в поглощающем слое.

3. Для основных рассмотренных зависимостей
получить простые аппроксимационные форму-
лы, позволяющие включить рассматриваемые
эффекты в согласованные модели тепло- массо-
переноса в кометном ядре. Последний пункт яв-
ляется самым важным и задает практическое на-
правление нашему исследованию. Дело в том, что

Рис. 10. Распределение проникновения нормально
падающего потока частиц в монодисперсные неодно-
родные слои с полостями и пористостью 47, 55 и 71%.
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статистическое моделирование является весьма
время затратным способом анализа. Поскольку
мы не знаем точные свойства приповерхностного
слоя, на первый план выходит возможность ком-
пьютерного анализа большого числа реализаций
модели газового течения. Нами были рассмотре-
ны десятки вариантов, отличающихся набором
модельных параметров. Прежде всего, мы оцени-
вали роль того или иного модельного параметра
(например, как пористость влияет на проницае-
мость) и после этого получали удовлетворитель-
ные аппроксимационные зависимости, прини-
мая во внимание наблюдательную неопределен-
ность в нашем знании.

Нами показано, что для всех рассмотренных
слоев средняя длина пролета с достаточной точ-
ностью связана с пористостью слоя известным
теоретическим соотношением (Dullien, 1991) да-
же в случае значительных структурных неодно-
родностей. Это позволяет использовать эту ха-
рактеристику в качестве “среднего размера пор”
и строить общие зависимости для проницаемо-
сти, включающие только два параметра: толщину
слоя и средний размер пор. Анализ показал, что
присутствие структурных неоднородностей (на-
пример, полостей) приводит к небольшим изме-
нениям в поведении проницаемости как функ-
ции прежде всего толщины слоя.

В случае прохождения газа через неизотерми-
ческий слой средняя температура вылетевших
молекул существенно превышает температуру
сублимирующего льда. Зона, в которой главным
образом формируется распределение температу-
ры газа, зависит от пористости слоя и составляет
3–4 размера частиц. Очевидно, что средняя тем-
пература зависит от градиента температуры, т.е.
ее количественная оценка должна быть получена
в рамках решения согласованной модели тепло-
массопереноса. В то же время угловое распреде-
ление вылетевших молекул изменяется незначи-
тельно по сравнению с начальным полу-Макс-
велловским распределением, задаваемым на
фронте сублимации. Средние значения угла, от-
считываемого от нормали к поверхности, при-
мерно равно 40°.

В простейшей модели поглощающей среды
были получены оценки характерной глубины
ослабления прямого солнечного излучения. Для
однородных слоев, как и следовало ожидать, эта
характеристика связана со средним размером
пор. При этом общий ход зависимости хорошо
описывается законом Бугера–Ламберта–Бера.
Для значений пористости, характерных для по-
верхности комет, заметная доля излучения про-
никает на глубину в несколько средних размеров
пор. Этот результат четко показывает, что для
анализа наблюдений таких инструментов как

MIRO и VIRTIS следует использовать модель
объемного поглощения излучения в слое.

Полученные результаты создают основу для
дальнейшего развития согласованных моделей
тепло-массопереноса в приповерхностном слое
кометного ядра. Такие модели необходимы как
для анализа свойств поверхности, так и для луч-
шего понимания глобального поведения газопро-
изводительности с изменением гелиоцентриче-
ского расстояния. Эти исследования будут про-
должены в следующих работах.

В. Решетник был поддержан грантом Мини-
стерства образования и науки Украины 20БФ051-
02 [0120U102178] “Волновые процессы и эффекты
в активных резонансных слоистых плазменных
средах и метаматериалах”. Л. Резак был поддер-
жан проектом DFG-392267849.
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