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Аннотация
В работе получены выражения для скорости термофореза твердой двухслойной длинной умеренно 
крупной цилиндрической аэрозольной частицы с отличающими по величине постоянными коэф­
фициентами теплопроводности ядра и оболочки. С помощью полученных формул можно также 
оценивать величину термофоретической скорости и неоднородных по теплопроводности сильно 
вытянутых крупных и умеренно крупных твердых двухслойных аэрозольных частиц с формой по­
верхности, близкой к цилиндрической.

Abstract
In article obtained the expressions for the velocity of themophoresis of a two-layer moderately solid cy­
lindrical aerosol particles with different the values of the constant coefficients of thermal conductivity of 
the nucleus and shell. Using the obtained formulas can also be estimated thermophoresis velocity and 
inhomogeneous at the thermal conductivity of strongly elongated large and moderately large solid aerosol 
two-layer particles with a surface shape close to the cylindrical.
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Введение

Естественные и антропогенные аэрозоли, наряду с однородными, могут содержать 
двухслойные аэрозольные частицы [1-4,16,17], которые состоят из ядра и оболочки. Та­
кие частицы могут образовываться, в частности, при конденсации на поверхности ядер 
молекул вещества оболочек [1-4] и в  результате протекания на поверхности ядер химиче­
ских реакций [1-4]. Ядра и оболочки двухслойных частиц могут отличаться по составу, 
микроморфологии и, как правило, по функциональному назначению. Поэтому двухслой­
ные частицы могут быть широко использованы в практических приложениях, например, в 
качестве материала регенераторов [5] или, когда требуется изолировать ядра от воздей­
ствия окружающей среды [1-4] и закрепить на внешнем слое специфические группы реа­
гентов для направленной доставки лекарственных препаратов [18]. В связи с этим изуче­
ние различных вида закономерностей, в частности, и упорядоченного движения двух­
слойных аэрозольных частиц в несущих газообразных средах представляет как научный, 
так и практический интерес. В газообразных средах с, вызванном внешним градиентом 
температуры, неоднородным распределением температуры, упорядоченное движение 
двухслойных аэрозольных частиц может происходить под действием, молекулярной при­
роды [1,4,6-11], термофоретической силы [16,17]. Эта сила перемещает частицы в облас­
ти с более низкой температурой. Вызываемое термофоретической силой движение частиц 
называют термофоретическим. Оно обусловлено передачей частицам молекулами неодно­
родной по температуре газообразной среды не скомпенсированного импульса [1,4,6-11]. 
Когда термофоретическая сила становится равной по величине силе сопротивления среды 
движению частицы , то при этом частица начинает двигаться равномерно со скоростью, 
называемой термофоретической.

Термофоретическая сила может оказывать значительное влияние на процесс осажде­
ния аэрозольных частиц в каналах тепло- и массообменников [1,13,14], на движение час­
тиц в зонах просветления аэродисперсных систем [2,4] и в окрестностях, вымывающих 
частицы, капель [8]. Её можно использовать при проведении тонкой очистки небольших 
объёмов газов, отборе аэрозольных проб, нанесении, заданной толщины, специальных 
покрытий из аэрозольных частиц [1], получении методом VAD высококачественных оп­
тических волокон [19].

Следует отметить, что скорости термофореза двухслойных крупных и умеренно 
крупных частиц [1,16,17] , в отличие от малых частиц [15], непосредственно зависят от 
коэффициентов теплопроводности хь Х2 их ядер и оболочек. К крупным, умеренно круп­
ным и малым аэрозольным частицам относят, соответственно, частицы со следующими 
характерными числами Кнудсена: Кп = X /а < 0,01; 0,01< Кп < 0,3; К п » 1 , где X -  средняя 
длина свободного пробега молекул газа, а -  характерный размер частицы. Коэффициен­
ты теплопроводности Xi и Х2 двухслойных аэрозольных частиц могут иметь произвольные 
значения и значительно отличаться по величине. В связи с этим коэффициенты теплопро­
водности и ядра, и оболочки могут оказывать сильное влияние на скорость термофореза 
крупных и умеренно крупных двухслойных частиц. Поэтому самостоятельный интерес 
представляет вывод формул для скорости термофореза, встречающихся на практике, раз­
ного вида двухслойных крупных и умеренно крупных аэрозольных частиц, позволяющих 
оценивать термофоретическую скорость частиц с учётом влияния на их движение коэф­
фициентов теплопроводности ядер и оболочек [1,3,4,21]. В работах [16,17] были найдены 
формулы для скорости термофореза в однокомпонентном газе твёрдых двухслойных уме­
ренно крупных сферических аэрозольных частиц с постоянными коэффициентами тепло­
проводности ядра и оболочки. Вывод формул был проведён гидродинамическим методом
[20,21]. При этом взаимодействие молекул газа с поверхностью частицы более полно бы­
ло учтено в работе [16] с помощью специальных газокинетических граничных условий, 
приведённых в [6]. В настоящей работе получена формула для скорости термофореза 
твёрдой двухслойной длинной умеренно крупной цилиндрической аэрозольной частицы с
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отличающимися по величине постоянными коэффициентами теплопроводности ядра и 
оболочки. С помощью этой формулы можно оценивать также величину термофоретиче- 
ской скорости и неоднородных по теплопроводности сильно вытянутых крупных и уме­
ренно крупных твёрдых двухслойных аэрозольных частиц с формой поверхности, близкой 
к цилиндрической. Такие частицы могут образовываться в промышленности, например, 
при получении композиционных материалов и протекании природных, в частности, вул­
канических процессов [22,23]. С помощью этой формулы было показано, что при увели­
чении (уменьшении) коэффициентов теплопроводности и ядра и оболочки умеренно 
крупной цилиндрической частицы её скорость термофореза соответственно уменьшается 
(увеличивается).

Постановка задачи

В неоднородном по температуре однокомпонентном газе в поле внешнего градиента 
температуры происходит установившееся термофоретическое движение [1,16,17] двух­
слойной, с цилиндрическим ядром радиуса ^ , умеренно крупной твердой цилиндрической 
частицы. Ось симметрии частицы перпендикулярна направлению V . Длина частицы L 
много больше её радиуса I t . Коэффициент теплопроводности ядра 7 = const может сильно 
отличаться по величине от коэффициента теплопроводности %2 = const цилиндрического 
слоя, окружающего ядро. На величину УТегл наложено ограничение: R2\^T r,,\lT r,, « 1 .  Дви­
жение частицы происходит при малых относительных перепадах температуры в окрест­
ности частицы. При этом газ можно считать несжимаемым, а его плотность рг и коэффици­
енты динамической вязкости и теплопроводности хе - постоянными величинами. Опи­
сание процесса термофоретического движения проводится в квазистационарном приближе­
нии в силу малости времён релаксации температурных и гидродинамических полей
[16,17,20,21]. Движение частицы происходит при малых числах Рейнольдса R e «  1 и Пекле 
Р е « 1 .  При таких числах Пекле и Рейнольдса термофоретическое движение частиц может 
происходить в реальных аэрозолях [1-4,6-11,21]. Когда числа R e « l  и Р е « 1  в уравнениях 
Навье-Стокса и переноса тепла [20] можно пренебречь конвективными членами (т.е. не 
учитывать влияние движения среды на распределения температуры, давления и массовой 
скорости в окрестности частицы). При этом, решая гидродинамическим методом, задачу о 
термофоретическом движении аэрозольной частицы можно использовать уравнения Стокса 
и линеаризованные уравнения теплопереноса.

В случае установившегося термофоретического движения частицы, действующая на 
частицу, полная сила равна нулю. При этом термофоретический перенос частицы проис­
ходит при постоянном давлении газа в её окрестности. В этом случае, при решении задачи 
об установившемся термофоретическом движении, в уравнениях Стокса [20 ] можно не 
учитывать давление. Это обстоятельство существенно упрощает вывод формул для скоро­
сти термофореза.

Термофоретическая скорость. Анализ полученных результатов

При рассмотренных условиях решение задачи о скорости термофореза длинной 
умеренно крупной двухслойной цилиндрической частицы удобно проводить в цилиндри­
ческой системе координат, ось OZ которой совпадает с осью вращения цилиндра, а на­
правление полярной оси ОХ совпадает с направлением V . Определенная в такой сис­
теме координат массовая скорость установившегося течения газа на бесконечности равна 
по величине скорости термофореза частицы, но противоположна ей по направлению.

В цилиндрической системе координат, в системе частица -  газообразная среда рас­
пределения массовой скорости V, температур газа Те, ядра и оболочки Т2 описывают­
ся следующей системой уравнений:
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где г и ср - цилиндрические координаты [20], Г и )'р - компоненты массовой скорости в 
цилиндрической системе координат. Систему уравнений (1) нужно решать совместно с 
граничными условиями (2) -  (7):
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где ve = \x.Jре - коэффициент кинематической вязкости, Kn = 7JR2. Граничные условия на 
поверхности частицы (2)-(4) записаны с учётом всех эффектов, линейных по числу Кнуд- 
сена . В (2)-(4) K{°J, Cm -  коэффициенты теплового и изотермического скольжений; |Зл, |Зл и 
Рв - поправки на кривизну и барнеттовское скольжение; С С,, -  газокинетические коэф­
фициенты потоков тепла и среднемассового переноса, растекающихся в слое Кнудсена; 
коэффициент С, -  коэффициент скачка температуры [6]. Выражения для газокинетиче­
ских коэффициентов К (̂},Ст, С9,С г ,р л,рл ,р г , приведены в [6], где они получены в ходе 
решения в слое Кнудсена уравнения Больцмана. При коэффициентах аккомодации тан­
генциальной проекции импульса и энергии молекул равных единице значения этих коэф­
фициентов равны[6]:

Су = 0,971,Ст =1,131,А:‘“) =1,161,рд = -0 ,701 ,рд =3,731,рг =3,651,АГ‘г) =2,179,

Cq = 0,548.

В результате решения граничной задачи (1)- (7), было получено следующее вы­
ражение для скорости термофореза умеренно крупных цилиндрических двухслойных 
частиц:



64 Н А У Ч Н Ы Е  В Е Д О М О С Т И С е р и я  М атем ати ка . Ф изи ка . 2 01 7  №  27  (276). В ы пуск 49

f  = К {0)J  Т
(l + )Kn -  (1 + 4CmKn)C'vK n)A 01 + (рд -  P . )Kn A

[l + 2CmKn)\ | 1 +

S . ,  Дп = (1 - С Д И) + ( 1 + С ^ И) ^ -
Хг

Дп = (l + CtK n)~  (l -  CqKn)—  , Д21 = (l -  C,Kn)~  (l + CqK n ) ^  , Д22 = (l + CtKn) + (l -  CqKn)—  ,
%2 %2 %2

0̂1
(  > ( У ( Л, > ( У ( > ( „ \

1+^3. R; С.Кп + — + Y 1 2
% С.Кп -  — 1 А 02 1 + — R ; Д21 + Y 12

1 i u 1 Ъ -; ч 5Ci у 1 12; 1 1 и V X l,
% An-

Найденная формула (8) позволяет непосредственно оценивать термофоретическую 
скорость при известных xi и хг- Она была выведена с учетом в граничных условиях всех 
эффектов, линейных по числу Кнуд сена [6]. Поэтому её можно использовать при оценке 
термофоретической скорости и крупных и умеренно крупных частиц. При формула
(8) переходит в более простую формулу для скорости термофореза однородной по тепло­
физическим свойствам умеренно крупной цилиндрической частицы с коэффициентом те­
плопроводности, равным xi [7,10]. При >0 выражение (8) также переходит в формулу 
для скорости термофореза однородной умеренно крупной частицы [7,10, 24-26], но с ко­
эффициентом теплопроводности, равным хг- Из формулы (8) следует, что зависимость 
скорости термофореза и т от коэффициентов теплопроводности ядра и оболочки опреде­
ляется, входящим в термофоретическую скорость, скалярным коэффициентом

/г = | ^ r | / ~ | v «̂.»| • Только этот коэффициент непосредственно зависит от коэффициентов
/  ^ \ Г

теплопроводности xi и %2- Кривые зависимости коэффициента f j  от коэффициента теп­
лопроводности xi ядра при Х2= 0,23 Вт/мК (оболочка из бакелита) и коэффициента тепло­
проводности Х2 оболочки при xi = 1.63 Вт/мК ( ядро из анодного оксида алюминия) 
крупных и умеренно крупных твёрдых цилиндрических аэрозольных частиц, находящихся 
в воздухе с температурой Гм = 20°С и давлением 1\ = 101325 Па, приведены, соответст­
венно, на рис 1,2. При проведении оценок были использованы значениях газокинетиче­
ских коэффициентов, найденные в [6]. Из рис. 1,2 следует , что:

1) скорость термофореза крупных и умеренно крупных двухслойных частиц может 
сильно зависеть от коэффициентов теплопроводности и ядра и оболочки (рис. 1,2);

2) увеличение коэффициентов теплопроводности и ядра и оболочки приводит к 
уменьшению скорости термофореза, а уменьшение Хь Х2 - к её возрастанию (рис. 1,2);

3) с увеличением радиуса ядра, влияние его коэффициента теплопроводности xi на 
термофоретическую скорость возрастает (рис. 1,2). При этом в случае коэффициента теп­
лопроводности ядра скорость термофореза увеличивается , а при /j>  хг скорость
термофореза уменьшается ;

4) с увеличением числа Кнудсена (Кп) влияние на термофоретическую скорость 
поверхностных газокинетические эффектов возрастает (рис 1,2). Это обстоятельство мо­
жет привести к сближению величин скоростей термофореза частиц с числом Кнудсена, 
сравнимым с Кп=0,3. Сближение величины скоростей можно объяснить тем, что при уве­
личении числа Кнудсена на термофоретическое движение частиц всё большее влияние 
оказывают поверхностные газокинетические эффекты.
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Хг
Рис. 1. Кривые зависимости коэффициента f j  от In %\/ при = 0,23Вт/м 

и R,/R2 =0.8 ( линии 1, 2, 3 соответствуют Кп=0, Кп=0,15, Кп=0,3),
Ri/R2=0.6 ( л и н и и  4, 5, 6 соответственно Кп=0, Кп=0,15, Кп=0,3)

Fig. 1. Curves of the coefficient f T from In y j  ŷ  with yn =0,23 W/mK 
and R1/R2 =0,8 ( lines 1, 2, 3 correspond to Kn=0, Kn=0.15, Kn=0.3), 

Rl/R2= 0.6 (lines 4, 5, 6, correspond to Kn=0, Kn=0.15, Kn=0.3)

Рис. 2. Кривые зависимости коэффициента f T от In y^J xi при xi =  1,63 Вт/м К 
и R,/R2 =0.8 ( линии 1, 2, 3 соответственно Kn=0, Kn=0,15, Kn=0,3), 

Ri/R2=0,6 (линии 4, 5, 6 соответственно Kn=0, Kn=0,15, Kn=0,3)

Fig. 2. Curves of the coefficient f T from /7 от In y j with = 1.63 W/mK 
and R!/R2=0,8 ( lines 1, 2, 3 correspond to Kn=0, Kn=0.15, Kn=0.3 ),

Rl/R2=a 0.6 (lines 4, 5, 6, correspond to Kn=0, Kn=0.15, Kn=0.3)
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