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Аннотация. Проведено математическое моделирование процесса молекулярного теплооб
мена с окружающей средой неподвижной умеренно крупной твердой сферической аэрозольной 
частицы при значительных перепадах температуры в её окрестности. Полученные формулы 
позволяют, с учетом скачка температуры и зависимости коэффициента теплопроводности от 
температуры, непосредственно находить распределение температуры в окрестности частицы 
и величину молекулярного потока тепла, отводимого от поверхности частицы. Анализ теоре
тических результатов показал, что увеличение температуры поверхности частицы приводит к 
монотонному возрастанию скачка температуры газа у её поверхности. Это в случае умеренно 
крупной частицы может привести к сильному уменьшению величины молекулярного потока 
тепла, отводимого от её поверхности.
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В ведение. Температура поверхности твердых аэрозольных частиц, нагреваемых 
тепловыми источниками электромагнитной или химической природы [1-5], может зна
чительно превышать температуру несущей газообразной среды [1-5]. Такой нагрев аэро
зольные частицы могут испытывать, например, в зонах прохождения лазерного излу
чения через аэрозоли при их просветлении, диагностике и сгорании [2-5].

Нагретые частицы могут оказывать значительное влияние на характер распределе
ния температуры в аэрозоле. В этом случае при проведении математического модели
рования, протекающих в аэрозоле, зависящих от температуры физических процессов, 
необходимо учитывать и молекулярный теплообмен аэрозольных частиц с газовой сре
дой.

В большей части встречающихся на практике аэродисперсных систем среднее рас
стояние между частицами значительно превосходит их характерные размеры, а числа 
Рейнольдса и Пекле частиц много меньше единицы [4-7]. В таких системах математиче
ское моделирование, зависящих от температуры физических процессов, можно прово
дить, основываясь на знании закономерностей теплообмена с бесконечной средой оди
ночных неподвижных аэрозольных частиц [5,8]. Поэтому изучение закономерностей и 
молекулярного теплообмена с бесконечной газообразной средой одиночных сильно на
гретых неподвижных аэрозольных частиц представляет значительный научный и прак
тический интерес.
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Большое влияние на теплоперенос и распределение температуры в аэрозоле могут 
оказывать нагреваемые тепловыми источниками твердые аэрозольные частицы с чис
лом Кнудсена Кп <  0.3 [1-5]. В случае сферических частиц Кп =  As / R  [14-17], где R  
радиус частицы, А § — средняя длина свободного пробега молекул газа у поверхности 
частицы.

Математическое моделирование процесса молекулярного теплообмена с газовой сре
дой твердых частиц с Кп < 0 ,3  можно проводить, используя нелинейное гидродинами
ческое уравнение баланса тепла [10,13]. При этом на поверхности частицы учитывают 
газокинетическое граничное условие для скачка температуры [9,11-14]. Условие для 
скачка температуры позволяет учитывать влияние на процесс молекулярного теплооб
мена, окружающего каждую частицу, тонкого слоя Кнудсена [9]. Если при оценке теп
лообмена температуру газа у поверхности частицы можно считать равной температуре 
поверхности частицы, то аэрозольную частицу называют крупной (в случае твердых 
сферических частиц с коэффициентами аккомодации равными единице к крупным от
носят частицы с числом Кп < 0,01). Если скачок температуры оказывает значительное 
влияние на процесс теплообмена, то частицу называют умеренно крупной (при коэффи
циентах аккомодации равных единиц. Д ля таких частиц выполняются условия 0,01 < 
Кп <  0,3).

Формулы, приведенные в опубликованных до настоящего времени теоретических ра
ботах [15- 17], позволяют непосредственно оценивать молекулярный теплообмен с газо
образной средой только сильно нагретых неподвижных крупных твердых, в частности, 
сферических аэрозольных частиц. Ниже в квазистационарном приближении проведе
но математическое моделирование процесса молекулярного теплообмена с газообразной 
средой неподвижной умеренно крупной твердой сферической частицы. Найденные при 
этом формулы позволяют при заданной температуре поверхности крупной или уме
ренно крупной частицы непосредственно оценивать распределение температуры в её 
окрестности и величину, отводимого от поверхности частицы молекулярного потока 
тепла. Численный анализ, полученных формул показал, что в случае сильно нагретых 
умеренно крупных твердых сферических частиц скачок температуры может оказать 
заметное влияние на процесс молекулярного теплообмена.

М оделирование теплообм ена с учетом  скачка тем пературы . Пусть в одно
компонентном газе с температурой Теоо и давлением находится неподвижная уме
ренно крупная твердая сферическая частица с радиусом R. Внутри частицы действуют 
тепловые источники, которые могут вызвать её сильный нагрев. Коэффициент тепло
проводности вещества частицы значительно больше коэффициента теплопроводности 
газообразной среды. При этом распределение температуры Тр вдоль поверхности части
цы близко к однородному и в связи с этим температуру Тр можно считать постоянной 
величиной. В связи с малыми временами тепловой релаксации, процесс теплопереноса в 
окрестности частицы протекает квазистационарно. Радиус частицы достаточно мал для 
того, чтобы можно было пренебречь влиянием гравитационной конвекции на процесс 
переноса тепла в её окрестности. Температура поверхности частицы считается извест
ной.

Коэффициент теплопроводности газа ке зависит от температуры газа Те. У недиссо-
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циированных газов зависимость коэффициента ке от Те близка к степенной [18]. Поэто
му, оценивая молекулярный теплообмен частицы с недиссоциированной газообразной 
средой, можно использовать следующую степенную зависимость ке от Те:

ке = кеоо(Те/Т еоо)ш , (1)
Ф

где кеоо -  значение коэффициента теплопроводности при температуре газа Те =  Теоо. 
Например, при Теоо =  293К, р =  1 бар формула (1) в интервале от 150 К до 2000К при 
ш = 0.85, кеоо =  0,0255 Вт/м-К описывает с точностью до 5% зависимость от коэффи
циента ке воздуха и с точностью до 3% в интервале от 100К до 6000К зависимость от 
Те коэффициента ке гелия при и  — 0,697, кеоо =  0,149 Вт/м-К  [18]. Это достаточно 
хорошо показывают данные табл. 1.

Таблица 1

Экспериментальные [18] и найденные с помощью формулы (1) зависимости коэффициента ке 
воздуха и гелия от температуры Те при давлении р =  1 бар и Теоо = 293 К.

Воздух

Те, К 150 220 290 500 800 1500 1700 1900 2000
ке • Ю3 

Вт/м-К  [18]
13.8 19.8 25.5 40.7 57.3 100 113 128 137

ке ■ 10а
Вт/м-К; 
ш = 0.85, 

кеоо =  0.0255 
Вт/м-К

14.4 20.0 25.3 40.2 59.9 102.2 113.6 124.9 130.5

Гелий

Те, К 100 300 600 1000 2000 3500 4500 5500 6000
ке ■ 10й 

Вт/м-К  [18]
72.0 151 250 354 579 826 970 1180 1200

ке • 10а
Вт/м-К; 

и  =  0.697, 
кеоо = 0.149 

Вт/м-К

70.4 151.5 245.6 350.6 568.3 839.5 1000 1150 1222

При рассмотренных выше условиях процесс молекулярного теплообмена твердой 
частицы с газообразной средой протекает сферически симметрично. Математическое 
моделирование сферически симметричного квазистационарного процесса теплообмена 
целесообразно проводить в сферической системе координат с началом в центре части
цы. В этой системе координат распределение температуры Те в окрестности одиноч
ных крупных и умеренно крупных частиц описывается уравнением переноса тепла (2 ) 
[6,10,16,17]
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в котором г — радиальная координата; ке =  кеоо (Те/Т еоо)ш — коэффициент теплопро
водности газа; te =  (Те/Т еоо) — обезразмеренная температура газа. При заданной вели
чине температуры поверхности частицы Тр решение (2) нужно проводить совместно с 
граничными условиями (3) [11-13]:

где Tes — значение у поверхности частицы интерполированной из объема температуры 
газа [14-18]; разность A T es =  Tp—Tes называют скачком температуры газа у поверхности 
частицы. Найденные в первом приближении по длине А § аналитические выражения для 
коэффициента Кт в случае однокомпонентного газа имеют следующий вид [11-14]:

В выражении (4) Ст — коэффициент скачка температуры, зависящий от коэффи
циентов аккомодации тангенциального импульса qT и энергии qe [11-14]; А $ —  средняя 
длина свободного пробега молекул газа при температуре Tes у поверхности частицы. У 
большей части встречающихся на практике аэрозольных частиц коэффициент qT бли
зок к единице [19], а значения коэффициента qe лежат в пределах от 0,8 до 1 [20]. При 
коэффициентах аккомодации равных единице значения скачка температуры близки к 
Ст =  2,2 [11-14]. Значения As в (4) можно оценивать по формуле

где Аоо — средняя длина свободного пробега молекул газа при температуре Теоо, tes =

Перейдя в граничной задаче (2) -  (3) к безразмерной температуре с учетом (4), (5) 
получаем:

где A tes = tp — tes -  обезразмеренный скачок температуры te, tp =  (Тр/Т еоо). Анали
тическое решение граничной задачи (6 ) -  (7), позволяющее при (Aoo/R )tea <  0,3 с 
относительной точностью до 0 ,02% находить значения te, имеет следующий вид:

(3)

Кт — Ct \ s  ■ (4)

AS Ago/tes 5 (5)

(Теа/Т еоо).

(6)

(7)

*«= i  + (8)

(9)
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Aq =  £ (t2p — t  ̂ ш) , А\ — [1 +  е (2 tp — (1 — и>) tpu)] , А2Ао — £

С т  / А о Л  
1 +  и  \  R )

Выражение для отводимого от поверхности частицы молекулярного потока тепла 
Q j 1̂  равно:

dTeQ W )  =  _ 4тгЯ2А;е
а г

( П )
r=R

Подставляя в (11) функцию (8), получаем

Q {TM) =  — 47ГR k e o o T e a o f ^  , (12)

где коэффициент
/<■"> =  (4+" - 1 ) / ( 1 + ы ) .  (13)

Рис. 1. Кривые зависимости скачка Ates обезразмеренной температуры воздуха te от 
обезразмеренной температуры поверхности частиц tp при R =  1,1 мкм; 5 мкм; 15 мкм.
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Полученные в процессе решения задачи о молекулярном теплообмене формулы (8) 
и (12) позволяют непосредственно, при известных температуре и радиусе поверхности 
умеренно крупной твердой сферической аэрозольной частицы, находить распределение 
безразмерной температуры te в её окрестности и величину молекулярного потока тепла, 
отводимого от поверхности частицы. При выводе этих формул было учтено влияние, 
оказываемое на процесс молекулярного теплообмена частицы с газообразной средой, 
скачка температуры и зависимости коэффициента теплопроводности газа от темпера
туры. Найденные формулы позволяют проводить оценки как при малых, так и больших 
перепадах температуры в окрестности частицы.

' ,  =  7

tp— 5

' ,= 3

Рис. 2. Кривые зависимостей интерполированной температуры tes 
от числа Кнудсена К п  =  As / R  частиц при tp =  3; 5; 7.

Проведенный с помощью формул (8) и (12) численный анализ показал, что увели
чение температуры поверхности крупных и умеренно крупных частиц приводит к мо
нотонному возрастанию скачка температуры газа. Крые, показывающие зависимость 
обезразмеренного скачка температуры A tes от обезразмеренной температуры поверх
ности частицы tp при R — 1,1 мкм, R — Ъ мкм, R  =  15 мкм, приведены на рис. 1.

Максимальные скачки температуры возникают у поверхности умеренно крупных 
частиц, что может привести к сильному уменьшению величины молекулярного потока 
тепла, отводимого от их поверхности. Это достаточно хорошо показывает ход приве
денных на рис. 2 и рис. 3 кривых зависимостей от числа Кнудсена интерполированной 
температуры t es и отношения

4 м ) =  Q ^ / A n R k eocTeoo (14)

при Тр =  3, Тр =  5, Тр --- 7.
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Температуру газа tes у поверхности крупных частиц можно считать равной темпера
туре поверхности частиц с точностью до 1,5%. Допускаемая при этом при вычислении 
молекулярных потоков тепла ^  ошибка не превышает 2,5%. При построении кри
вых на рис. 1 - 3  расчеты были проведены для находящихся в воздухе с Теоо =  293 К и 
давлением р = 1 бар частиц с коэффициентами аккомодации равными единице.

' ,  =  7

' , = 5

' ,  = 3 
X JR

Рис. 3. Кривые зависимостей отношения / ^ R k eooTe(
от числа Кнудсена при tp — 3; 5; 7.

Зависимости от радиуса частиц чисел Кнудсена К п  = As / R  в воздухе при Тр =  3, 
Тр = Ь ,Т р — 7 приведены в табл. 2.

Таблица 2

Зависимость от радиуса частицы R числа Кнудсена в воздухе
с Теоо =  293 К, poo = 1 бар при Тр =  3, Тр =  5, Тр =  7.

т р =  з R, мкм 0.485 1 3 5 7 9 15 30
A s / R 0.300 0.161 0.059 0.036 0.026 0.20 0.012 0.006

юII R, мкм 0.780 1 3 5 7 9 15 30
A s / R 0.300 0.245 0.094 0.058 0.042 0.033 0.020 0.010

ь-II R, мкм 1.08 3 5 7 9 15 30 43
A s / R 0.300 0.126 0.080 0.058 0.046 0.028 0.014 0.010
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Abstract. It is proposed the mathematical modeling of molecular heat exchange of intermediate
ly great hard spherical aerosol particle with surround medium at essentially large temperature 
difference in its neighborhood. Obtained formulas permits to find directly the temperature distri
bution in the particle neighborhood and the value of molecular heat flux from the particle surface. 
It may be done with the account of the temperature step and the thermal conductivity coefficient 
dependence on temperature. Analysis of theoretical results has shown that the increase of the 
particle surface temperature leads to monotone increase of gas temperature step near the surface. 
In the case of intermediately large particle, this may be to lead to strong decrease of molecular heat 
flux from its surface.

Key words: gaseous medium, temperature distribution, hard aerosol particles, molecular ther
mal exchange.


