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В квазистационарном приближении при числе Re << 1 решена задача о термофоретическом движении в одно-

компонентном газе твердой аэрозольной частицы с учетом зависимости от радиальной координаты коэффици-

ента теплопроводности ядра и газокинетических граничных условий. Проведенный анализ, в частности, пока-
зал, что увеличение коэффициентов теплопроводности ядра и оболочки приводит к уменьшению силы и скоро-

сти термофореза, а уменьшение – к увеличению. 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

В поле внешнего градиента температуры на аэро-

зольные частицы действует молекулярной природы 

термофоретическая сила, вызывающая их упорядочен-

ное термофоретическое движение [1–5]. Когда термо-

форетическая сила становится равной по величине силе 

вязкого сопротивления среды движению рассматри-

ваемой частицы, частица начинает двигаться равно-

мерно относительно центра инерции газообразной сре-

ды. Скорость этого равномерного движения частицы 

называют термофоретической [1–5].  

Термофоретическая сила может оказывать заметное 

влияние на движение частиц в неоднородных по тем-

пературе естественных и антропогенных аэрозолях [5–

11]. Ее действие нужно учитывать, например, при 

оценке движения частиц в каналах тепло- и массооб-

менников [7–8], зонах просветления облаков и туманов 

[9], в окрестностях, вымывающих частицы капель [10], 

фильтрах, предназначенных для тонкой очистки газов 

[11]. Следует отметить, что величина термофоретиче-

ских силы и скорости крупных и умеренно крупных по 

числу Кнудсена аэрозольных частиц сильно зависит от 

коэффициента теплопроводности частиц [1–5]. В связи 

с этим как теоретический, так и практический интерес 

представляет вывод формул, позволяющих оценивать 

термофоретическое движение крупных и умеренно 

крупных частиц с учетом их теплофизических свойств.  

В состав аэрозолей могут входить крупные и уме-

ренно крупные двухслойные частицы [3; 6; 11–14]. 

Такие частицы могут образовываться, в частности, при 

конденсации молекул на смачиваемой поверхности 

твердых ядер [3; 11–13]. После затвердевания жидкой 

оболочки образуется твердая двухслойная частица. 

Двухслойная частица состоит из ядра и оболочки, ко-

торые могут отличаться по составу, микроморфологии 

и микроструктуре. Главным достоинством используе-

мых на практике двухслойных и многослойных частиц 

является их полифункциональность, реализуемая за 

счет разделения функций ядра и оболочки, а также 

возможность оптимизации целевых функций физико-

химических свойств материала ядра. Создание двух-

слойных частиц может быть обусловлено, например, 

необходимостью изоляции ядра от воздействия окру-

жающей среды. Ядра частиц могут быть структурно 

однородными и неоднородными. Характер структур-

ной неоднородности ядра определяется физико-

химическими условиями его получения. Неоднородные 

ядра могут быть получены, в частности, из пористых 

композиционных материалов, например, сибунита, 

пористого оксид алюминия. Коэффициент теплопро-

водности структурно неоднородных ядер может до-

вольно сильно зависеть от пространственных коорди-

нат их точек [4; 12]. 

У двухслойных частиц теплопроводности ядра и 

оболочки могут значительно отличаться по величине. В 

этом случае входящие в состав двухслойных частиц 

однородные и неоднородные ядра могут оказать суще-

ственное влияние на величину силы и скорости термо-

фореза крупных и умеренно крупных частиц. Но опуб-

ликованные до настоящего времени формулы позво-

ляют оценивать термофоретическое движение только 

крупных двухслойных сферических и цилиндрических 

аэрозольных частиц,  причем с постоянными коэффи-

циентами теплопроводности и ядра и оболочки [3; 14]. 

У крупных сферических и цилиндрических частиц чис-

ло Кнудсена Kn = λ/R ≤ 0,01, где λ – средняя длина 

свободного пробега газовых молекул, R – радиус час-

тиц [1–5; 14]. Выведенные в настоящей работе форму-

лы позволяют находить величину термофоретических 

силы и скорости одиночных крупных и умеренно 

крупных 0,01 ≤ Kn ≤ 0,3 двухслойных сферических 

частиц не только с однородными ядрами, но и ядрами с 

коэффициентом теплопроводности, зависящим от ра-

диальной координаты. 

 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

 

В однокомпонентном газе в поле внешнего гради-

ента температуры  находится твердая двухслойная 

умеренно крупная сферическая частица с радиусом R2. 

Коэффициент теплопроводности ε1 зависит от радиаль-

ной координаты r и может сильно отличаться по вели-

чине от коэффициента теплопроводности ε2 = const 
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шарового слоя, окружающего ядро. Движение частицы 

происходит при малых относительных перепадах тем-

пературы в окрестности частицы [1–5]. При этом газ 

можно считать сплошной средой, а его плотность ρе и 

коэффициенты динамической вязкости μе и теплопро-

водности κе – постоянными величинами [1–5]. В этом 

случае при выводе выражений для силы и скорости 

термофореза можно использовать гидродинамический 

метод [1–5]. В силу малости времен релаксации темпе-

ратурного и гидродинамических полей описание про-

цесса движения частицы проводится в квазистационар-

ном приближении [1–5]. Движение частиц происходит 

при числах Рейнольдса Re <<1 и Пекле Ре <<1 [1–5]. В 

этом случае в уравнениях гидродинамики и теплоперено-

са можно пренебречь конвективными членами [1–5]. 

 

ТЕРМОФОРЕТИЧЕСКИЕ СИЛА И СКОРОСТЬ 

 

При рассмотренных условиях распределения в сис-

теме частица – газообразная среда массовой скорости  

V


, давления Р и температур  газа , ядра T1 и оболоч-

ки T2 частицы описываются следующей системой 

уравнений переноса [1–3; 9]: 
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где символ “Δ“ – оператор Лапласа. Так как частица 

имеет сферическую форму, решение системы (1) про-

водилось в сферической системе координат, начало 

которой совпадает с центром частицы. Ось OZ этой 

системы координат параллельна  и скорости газа 

на бесконечности [1–5]. В сферической системе коор-

динат граничные условия имеют следующий вид [1–2]: 
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где r и θ – сферические координаты [1–4]; Vr, Vθ  – ком-

поненты скорости газа V


 в сферической системе коор-

динат; νе =μе/ρe – коэффициент кинематической вязко-

сти; Kn = λ/R2, R1 – радиус ядра. Граничные условия на 

поверхности частицы (2)–(5) записаны с учетом всех 

эффектов, линейных по числу Кнудсена [1–2]. В (2)–(5) 

mTS cК ,
)0(

 – коэффициенты теплового и изотермического 

скольжений; BRR  ,,'  – поправки на кривизну и бар-

неттовское скольжение; сq,cv – газокинетические коэф-

фициенты потоков тепла и среднемассового переноса, 

растекающихся в слое Кнудсена; коэффициент )(T
TK  – 

коэффициент скачка температуры [1–2]. Выражения 

для газокинетических коэффициентов mTS cК ,
)0(

, Vq cc , ,

BRR  ,,'  и их конкретные значения приведены в [1–

2]. В ходе решения граничной задачи (1)–(8) были по-

лучены выражения для распределений V


, Р, , T1 и T2. 

После этого при интегрировании по поверхности час-

тицы нормальной и касательной составляющей тензора 

напряжений [1–4] было получено выражение для дей-

ствующей на частицу полной силы pF


, которая скла-

дывается из силы вязкого сопротивления F


 и термо-

форетический силы TF


: 
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В выражениях для Δ1 и Δ2 (13), (14)  

 

. 

 

Функция φ – зависящее от переменной у, не расхо-

дящееся при у = 0 безразмерное частное решение урав-

нения 

 

 .                           (15) 

 

В общем случае зависимость φ от у может быть 

найдена в ходе численного решения (15). Если ε1 при  

у ≤ у1 является аналитической функцией, т. е. 
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то при этом выражение для φ можно представить в 

виде следующего степенного ряда: 
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После подстановки (16) и (17) в уравнение (15) и 

последующего приравнивания нулю коэффициентов, 

стоящих перед одинаковыми степенями уn , было полу-

чено следующее рекуррентное соотношение для коэф-

фициентов βn: 
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Наиболее просто значения, входящие в выражение 

(17) коэффициентов βn находятся при следующем виде 

зависимости коэффициента ε1 от у: 

 

.                                      (19) 

 

В этом случае рекуррентное соотношение для ко-

эффициентов βn равно 
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Из (20) следует, что значения коэффициентов βn  

можно находить непосредственно по формуле: 
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Явный вид функция φ имеет при  

(однородные ядра)  
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Найденные с учетом (22) функции φ имеют, соот-

ветственно, следующий вид: 

 

φ = у;  φ = ,   ;                         (23) 
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В переменные Δ1 (13) и Δ2 (14) входят коэффициен-

ты  и . В случае функций (23), эти коэффици-

енты равны 
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После приравнивания полной силы pF


 (9) нулю 

приходим к следующей формуле для скорости термо-

фореза: 
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АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ 

 

В работе решена задача о термофорезе в одноком-

понентном газе двухслойной умеренно крупной твер-

дой сферической аэрозольной частицы с коэффициен-

том теплопроводности ядра, зависящим от радиальной 

координаты.  

При этом были получены формулы для силы и ско-

рости термофореза рассмотренной частицы. Выведен-

ные формулы позволяют оценивать термофоретическое 

движение двухслойной умеренно крупной частицы в 

связи с тем, что при решении задачи в граничных усло-

виях на поверхности частицы были учтены все  эффек-

ты, линейные по числу Кнудсена. Поэтому с помощью 

найденных формул можно определять величину тер-

мофоретических силы и скорости с учетом, в частно-

сти, зависимости коэффициента теплового скольжения 

от кривизны поверхности, барнеттовского теплового 

скольжения, теплового скольжения, связанного с гра-

диентом температуры, растекания молекул вдоль слоя 

Кнудсена, обусловленное неоднородным распределе-

нием температуры. Полученные формулы при коэффи-

циенте теплопроводности ядра , равном коэффициен-

ту теплопроводности  внешней оболочки, переходят 

в найденные ранее формулы для термофоретических 

силы и скорости однородных по теплофизическим 

свойствам умеренно крупных частиц [1]. При постоян-

ном коэффициенте теплопроводности ядра  и числе 

Кнудсена Kn = 0 найденные формулы переходят в при-

веденные в [3; 14] формулы для силы и скорости тер-

мофореза твердых крупных частиц. 

С помощью выведенных формул непосредственно 

оценивать величину термофоретических силы и скоро-

сти частиц можно  в случае частиц с коэффициентом 

теплопроводности ядер, являющимся аналитической 

функцией. При этом наиболее просто оценки прово-

дятся при постоянных коэффициентах теплопроводно- 
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сти ядер и ядрах, зависимость коэффициента теплопро-

водности которых от радиальной координаты близка к 

степенной и экспоненциальной.   

Проведенный, исходя из найденных формул для 

силы и скорости термофореза, численный анализ  пока-

зал, что зависимость коэффициента теплопроводности 

ядер частиц от радиальной координаты может оказать 

значительное влияние на величину силы и скорости 

термофореза как крупных, так и умеренно крупных 

аэрозольных частиц. Возрастание величины коэффици-

ентов теплопроводности ядер и оболочек двухслойных 

частиц приводит к уменьшению силы и скорости тер-

мофореза, а уменьшение – к увеличению. При увели-

чении числа Кнудсена на термофоретическое движение 

двухслойных частиц все большее влияние оказывают 

поверхностные газокинетические эффекты, а влияние 

теплофизических свойств заметно уменьшается.  

Следует отметить, что полученные в работе форму-

лы могут быть использованы также при оценке термо-

форетического движения крупных и умеренно крупных 

частиц с жидким ядром. 
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Shchukin E.R., Malay N.V., Shulimanova Z.L. MOVE-

MENT IN THE FIELD OF GRADIENT OF TEMPERATURE 

TWO-LAYER WITH MODERATELY LARGE SPHERICAL 

AEROSOL PARTICLE NON-UNIFORM KERNEL 
In quasi-stationary approximation, when the Reynolds num-

ber is a lot smaller units, the problem of thermoforming move-

ment in one-component gas solid aerosol particles with allow-
ance based on radial coordinate of heat conductivity coefficient 

of the kernel and gas kinetic boundary conditions is solved. The 

carried out analysis, in particular showed that the core and shell 
thermal conductivity increasing decreases the thermophoresis 

force and rate and its decreasing leads to increase.  

Key words: double-layer spherical particles with non-
uniform kernel thermophoresis. 
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