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Особенности термофоретического движения крупной испаряющ ейся капли 
в бинарной газовой смеси при малых относительны х перепадах температуры
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А ннотация. В квазистационарном  приближ ении при малы х числах Стокса, тепловом и диф ф узионном числах 
Пекле рассматривается влияние тепло- и массопереноса на термофорез крупной испаряющейся сферической капли 
в бинарной газовой смеси. Л инеаризованная по скорости система уравнений Навье -  Стокса, описываю щ ая поля 
скорости и давления вне и внутри испаряю щ ейся капли, конвективное уравнение теплопереноса и уравнение 
диф ф узии реш ались методом теории возмущ ения. В качестве малого параметра использовался относительный 
перепад температуры на размере частицы. Получены аналитические выражения для силы и скорости термофореза 
при малы х относительных перепадах температуры в ее окрестности и проведены  качественные оценки влияния 
тепло- и массообмена на скорость термофореза крупных испаряющ ихся капель.
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A bstract. The effect of heat and mass transfer on therm ophoresis o f a large evaporating spherical droplet in  a binary gas 
mixture is considered in the quasi-stationary approximation for small Stokes numbers, thermal and diffusion Peclet numbers. 
The velocity-linearized system of Navier-Stokes equations describing the velocity and pressure fields outside and inside the 
evaporating droplet, the convective heat transfer equation and the diffusion equation were solved using the perturbation 
theory method. The relative temperature difference on the particle size was used as a small parameter. Analytical expressions 
have been obtained for the strength and velocity of thermophoresis at small relative temperature differences in its vicinity, and 
qualitative estimates of the effect of heat and mass transfer on the thermophoresis rate of large evaporating droplets have been 
carried out.
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1. В в е д е н и е . В к о н д е н с и р о в а н н ы х  средах  ш и р о к о  и сп о л ьзу ю тся  тер м о д и н ам и ч еск и е  си стем ы  (газы  
и  ж и д к о с т и ) со в з в е ш е н н ы м и  в н и х  ч а с т и ц а м и . В зв е ш е н н ы е  ч а с т и ц ы  в га зе  н а зы в а ю т  а э р о зо л я м и , а 
в ж и д к о с т и  -  г и д р о зо л я м и . В п е р в о м  сл у ч ае  т е р м о д и н а м и ч е с к а я  с и ст ем а  н а зы в а е т с я  а э р о д и сп ер сн о й , 
а во  в то р о м  сл у ч ае  -  г и д р о д и с п е р с н о й . В статье  р а с с м а т р и в а ю т с я  а э р о д и с п е р с н ы е  с и ст ем ы . О д н ак о  
м н о ги е  резул ьтаты , п о л у ч ен н ы е  для  аэр о д и сп ер сн ы х  систем , м огут  бы ть п р и м е н и м ы  (с о п р ед ел ен н ы м и  
д о п у щ е н и я м и ) и  д л я  г и д р о д и с п е р с н ы х  систем .

И н тер ес  к  и с с л е д о в а н и ю  ф и з и ч е с к и х  и  д и н а м и ч е с к и х  св о й ств  а э р о зо л е й  и  с о зд а н и е  н а  и х  осн ове  
м а т е м а т и ч е с к и х  м о д е л е й , п о зв о л я ю щ и х  о ц е н и в а т ь  п о в е д е н и е  а э р о зо л ь н о й  си стем ы , н е  осл абевает , а 
то л ь к о  р астет . Это о б у сл о в л ен о  тем , ч то  а э р о зо л ь н ы е  ч а с ти ц ы , в х о д я щ и е  в состав  р е а л ь н ы х  а э р о д и с ­
п е р с н ы х  си стем , м о гу т  б ы ть  т в е р д ы м и , л е т у ч и м и  (есл и  н а  и х  п о в ер х н о сти  п р о и с х о д и т  и с п а р е н и е  и л и  
к о н д ен сац и я) и н ел е ту ч и м и  (в случае отсутстви я ф азового  п ер ех о д а  н а  их п оверхн ости); к ром е того, они  
м о гу т  и м ет ь  сф ери ч ескую , ц и л и н д р и ч е с к у ю , сф ер о и д ал ьн у ю  и л и  п р о и зв о л ь н у ю  ф о р м у  п о в ер х н о сти  и 
р а зл и ч а т ь с я  п о  р а зм ер а м , обл ад ать  а н и зо т р о п и е й  т е п л о ф и зи ч е с к и х  свойств  и  т. д.
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А эр о зо л и  и граю т больш ую  р о л ь  в п р и р о д е  и ж и зн и  человека. В связи  с и н тен си ф и к а ц и ей  п р о и зв о д ств а  
(и с п о л ь з о в а н и е  а в и а ц и о н н о й  и  р а к е т н о й  т е х н и к и ) а э р о зо л ь н ы е  з а г р я з н е н и я  н а и б о л е е  д и н а м и ч н ы  и 
п р ед став л я ю т  собой  н еп о ср ед ств ен н у ю  у г р о зу  о к р у ж аю щ ей  среде.

А э р о зо л и  н а х о д я т  все б о л ее  ш и р о к о е  п р и м е н е н и е  в т е х н и к е  и  т е х н о л о г и и , сел ь ск о м  х о зя й ств е , 
м е д и ц и н е , б ы т у  и  т. д. В п р о м ы ш л е н н о с т и  а э р о зо л и  и сп о л ь зу ю т с я  в р а з л и ч н ы х  т е х н о л о г и ч е с к и х  
п роцессах ; аэр о зо л ьн ы е п р еп ар аты  и сп ол ьзую тся  в м ед и ц и н е , н ап р и м ер , дл я  д е зи н ф ек ц и и  и и н гал яц и и ; 
в в е т е р и н а р и и  -  д л я  о б р аб о тк и  ж и в о т н ы х ; в сел ьск о м  х о зя й с тв е  -  д л я  з а щ и т ы  п о сево в  от в р е д и т е л е й  
и  т. д. Э то я в л е н и е  п р и м е н я е т с я  д л я  у л а в л и в а н и я  ч а с ти ц ; п р и  ф р а к ц и о н и р о в а н и и  ч а с т и ц  в п о л е в ы х  
услови ях ; терм оф орез п р ед л о ж ен  в качестве м е х а н и зм а  сорти ровки  од н о стен н ы х  у гл ер о д н ы х  нанотрубок. 
Н есм о тр я  н а  отн оси тел ьн ую  м ал о сть  х ар ак тер н ы х  гр ад и ен то в  т ем п ер ат у р ы  в трап осф ере  и стратосф ере 
п о  с р а в н е н и ю  с и с п о л ь з у е м ы м и  в р а з л и ч н ы х  т е х н о л о г и ч е с к и х  п р о ц ессах , т е р м о ф о р е з  м о ж е т  и гр ать  
важ н у ю  р о л ь  в ф и зи к е  облаков  и  очи стк е  атм о сф ер ы  от а э р о зо л ь н ы х  ч а с ти ц  и  т. д.

С р ед н ее  р а с с т о я н и е  м е ж д у  а э р о з о л ь н ы м и  ч а с т и ц а м и  у  з н а ч и т е л ь н о й  ч а с ти  в с тр е ч а ю щ и х с я  н а  
п р ак ти к е  а э р о д и сп ер сн ы х  си стем  н ам н о го  б о л ьш е  х ар ак тер н о го  р а зм е р а  ч асти ц . В та к и х  си стем ах  у ч ет  
в л и я н и я  аэр о зо л я  н а  р а зв и ти е  ф и зи ч еск о го  п р о ц есса  м о ж н о  п р о во д и ть , о сн овы ваясь  н а  зн ан и е  закон ов  
д и н а м и к и  д в и ж ен и я  и теп ло - и м ассооб м ен а  с б еск о н еч н о й  о к руж аю щ ей  средой  о тдел ьн ы х  аэр о зо л ьн ы х  
части ц .

Т а к и м  о б р азо м , в а ж н о й  п р и ч и н о й  в о зр а с та ю щ е го  и н т е р е с а  к  и зу ч е н и ю  а э р о д и с п е р с н ы х  си стем  
явл яется  разн о о б р ази е  и ф у н д ам ен тал ьн ы й  характер  задач, которы е во зн и к аю т  в этой  области  [1, 2, 3 , 4 , 5] . 
С у ч е т о м  этого , о д н о й  и з  о с н о в н ы х  п р о б л е м  м е х а н и к и  а э р о д и с п е р с н ы х  си стем , а к т и в н о  р а зр а б а т ы в а ­
е м о й  к а к  в н а ш е й  стр ан е , т а к  и  за  р у б еж о м , я в л я е т с я  п р о б л е м а  те о р е т и ч е с к о го  о п и с а н и я  п о в е д е н и я  
в з в е ш е н н ы х  ч а с т и ц  в н е о д н о р о д н ы х  а э р о д и с п е р с н ы х  си стем ах  и  в п ер в у ю  о ч ер е д ь  -  п о  тем п ер ат у р е . 
Б е з  з н а н и я  з а к о н о м е р н о с т е й  этого  п о в е д е н и я  н ев о зм о ж н о  м а т е м а т и ч е с к о е  м о д е л и р о в а н и е  эв о л ю ц и и  
а э р о д и с п е р с н о й  с и ст ем ы  и  р е ш е н и е  так о го  в а ж н о го  во п р о са , к а к  ц е л е н а п р а в л е н н о е  в о зд е й с т в и е  н а  
а эр о зо л и .

В н ер авн о весн ы х  п о  тем п ер ату р е  т е р м о д и н ам и ч еск и х  аэр о д и сп ер сн ы х  си стем ах  в о зн и к ает  у п о р я д о ­
чен н о е  д в и ж ен и е  в зв еш ен н ы х  в этих  си стем ах  части ц . Это д в и ж ен и е  обусловлено си л ам и  м о л ек у л яр н о й  
п р и р о д ы . В ч ас тн о сти , т а к  н а зы в а е м о е  т ер м о ф о р е т и ч е с к о е  д в и ж е н и е  [6, 7], к о то р о е , о б у сл о в л ен о  
н а л и ч и е м  в га зо о б р азн о й  среде гр а д и е н т а  т ем п ер ату р ы .

О ста н о в и м с я  в к р а тц е  н а  м е х а н и з м е  в о з н и к н о в е н и я  тер м о ф о р е т и ч е с к о го  д в и ж е н и я  а э р о зо л ь н о й  
ч а с ти ц ы  п р и  м а л ы х  ч и сл ах  К н у д сен а  в г а зо о б р азн о й  среде, в к о то р о й  с п о м о щ ь ю  в н е ш н и х  и сто ч н и к о в  
п о д д е р ж и в а е т с я  п о с т о я н н ы й  м а л ы й  г р а д и е н т  т е м п е р а т у р ы . Е сл и  т е п л о п р о в о д н о с т ь  ч а с т и ц ы  о т н о с и ­
те л ь н о  н е в е л и к а , ее сто р о н а , о б р а щ е н н а я  к  « г о р я ч е й »  о б л асти  газа , с т а н о в и т с я  б ол ее  н агр ето й , и  н а  
п о в е р х н о с т и  ч а с т и ц ы  в о зн и к а е т  н а в е д е н н ы й  г р а д и е н т  т е м п е р а т у р ы , с о п о с т а в и м ы й  с а н а л о г и ч н ы м  
гр а д и е н т о м  в газе . В р е зу л ь та те  в д о л ь  п о в ер х н о сти  в о зн и к а е т  я в л ен и е , к о торое  в л и те р а т у р е  н азы в аю т  
теп л о в ы м  скол ьж ен и ем  газа, н ап р ав л ен н о е  от х о л о д н о й  к  го р яч ей  области , а  ч ас ти ц а  и сп ы ты в ает  си л у  в 
н ап р ав л ен и и , п р о т и в о п о л о ж н о м  г р ад и ен ту  тем п ер ату р ы  в газе. Эту си л у  н азы в аю т терм оф орети ч еск ой . 
Н ар яд у  с тер м о ф о р ети ч еск о й  си лой  д ей ствует  си л а  вязкого  со п р о ти в л ен и я  среды  (си ла Стокса). К огда обе 
эт и  си л ы  у р ав н о в еш и ваю тся , ч а с ти ц а  д в и ж ется  п р я м о л и н е й н о  и  р а в н о м е р н о  со скоростью  U. С корость 
р а в н о м е р н о г о  д в и ж е н и я  ч а с т и ц ы  н азы в аю т  те р м о ф о р е т и ч е с к о й  скоростью  и  о б о зн ач аю т  Uth (Uth = U) 
[6, 7] . Т аки м  образом , терм оф орети ч еск ая  си ла  п ер ем ещ ает  ч ас ти ц ы  и з области  с более вы сок ой  в области  
с более  н и зк о й  тем п ер ату р о й .

2 . М а т е м а т и ч е с к а я  п о с т а н о в к а  з а д а ч и .  О с н о в н ы е  у р а в н е н и я  и  г р а н и ч н ы е  у с л о в и я .
В н е о г р а н и ч е н н о й  н е п о д в и ж н о й  в я з к о й  б и н а р н о й  г а зо в о й  см еси  с п о м о щ ь ю  в н е ш н и х  и ст о ч н и к о в  
п о д д е р ж и в а е т с я  п о с т о я н н ы й  м а л ы й  г р а д и е н т  т е м п е р а т у р ы  VT, н а п р а в л е н н ы й  в д о л ь  п о л я р н о й  оси  
Z = г cos 9 (V T  \\0 z ).  В эту  н е о гр а н и ч е н н у ю  н е п о д в и ж н у ю  б и н а р н у ю  га зо в у ю  см есь  с т е м п е р а т у р о й  
Те, п л о тн о с ть ю  Ре, т еп л о п р о в о д н о с т ь ю  Ае, к о э ф ф и ц и е н т о м  д и ф ф у з и и  D \ 2  и  в язк о стью  ^ е , п о м е щ а е т с я  
к р у п н ая  [6] р ав н о м ер н о  н агр етая  и сп аряю щ аяся  к ап л я  сф ери ч еской  ф орм ы  рад и у со м  R  с п лотн остью  p i , 
теп л о п р о в о д н о стью  Я; и  вязк остью  .

В статье рассм атри вается  м а л ы й  о тн о си тел ьн ы й  п ер еп ад  тем п ер ату р ы  0 ( Т ), п о д  к о то р ы м  п о н и м аю т  
о т н о ш е н и е  р а зн о с т и  м е ж д у  с р е д н е й  т е м п е р а т у р о й  п о в е р х н о с т и  ч а с т и ц ы  Tis и  т е м п е р а т у р о й  об л асти  
в д ал и  от нее к  п оследн ей , то есть в е л и ч и н у  0 ( Т ) = (Tis -  Т ^ ) /Т ^ .  О тн о си тел ьн ы й  п ер еп ад  тем п ер ату р ы  
счи тается  м ал ы м  п р и  в ы п о л н ен и и  н ер авен ства  0 ( Т ) ^  1. П ри в ы п о л н ен и и  этого у сл о ви я  к о эф ф и ц и ен ты  
теп лоп ровод н ости , д и ф ф у зи и , д и н ам и ч еск о й  и к и н ем ати ч еск о й  вязкости  б и н ар н о й  газо во й  см еси  м ож н о  
счи тать  п о ст о я н н ы м и  в ел и ч и н ам и . Д ви ж ен и е  к ап л и  п р о и сх о д и т  п р и  м ал ы х  чи сл ах  Р ей н о л ьд са  и Пекле.

Т ерм оф орети ч еское д в и ж ен и е  осл ож н ен о  н агр ев о м  п оверхн ости  к ап л и , т. е. в н у тр и  к ап л и  дей ствую т 
т е п л о в ы е  и с т о ч н и к и  п л о тн о с ть ю  q t, за  сч ёт  к о т о р ы х  п р о и с х о д и т  о д н о р о д н ы й  н агр ев  ее п о в ер х н о ст и . 
Н агрев  п о в ер х н о сти  м о ж ет  п р о и сх о д и ть , н а п р и м е р , есл и  к а п л я  н ах о д и тся  в п о л е  л а зе р н о го  и зл у ч е н и я .

В этом  случае п ло тн о сть  теп ло в ы х  и сточн и к ов  м о ж н о  о ц ен и ть  с п о м о щ ью  ф орм ул ы  qt = 10В (г) [8] .
Пе Ло

З д есь  mi = Ui + iat -  к о м п л е к с н ы й  п о к азат ел ь  п р е л о м л е н и я  к ап л и , Пе -  п о к азат ел ь  п р е л о м л е н и я  среды ,



Яо, 1о -  д л и н а  в о л н ы  и и н тен си в н о сть  п ад аю щ его  и зл у ч ен и я , В  (г) -  ф ун к ц и я  к оорди н ат , р ассч и ты ваем ая  
п о  т е о р и и  М и  [8] . З а  счет  н а гр е в а  п о в е р х н о с т и  ч а с т и ц ы  м ы  м о ж е м  так ж е  в л и я т ь  н а  с и л у  и  скорость  
т е р м о ф о р е за , а  н е  то л ь к о  за  сч ет  г р а д и е н т а  т е м п е р а т у р ы  V T, ч то  в аж н о  в п р а к т и ч е с к и х  п р и л о ж е н и я х  
тер м о ф о р еза . И н д ек сы  «e» и «i» зд есь  и д ал ее  отн осятся  к  га зу  и ч ас ти ц е  соответствен н о ; и н д ек со м  «S» 
о б о з н а ч е н ы  з н а ч е н и я  ф и з и ч е с к и х  в е л и ч и н , в зя т ы х  п р и  с р е д н е й  т е м п е р а т у р е  п о в е р х н о с т и  ч а с ти ц ы  и 
и н д ек со м  « то» -  ф и зи ч е с к и е  в е л и ч и н ы , х ар а к те р и зу ю щ и е  газо ву ю  ср ед у  в д а л и  от ч ас ти ц ы .

Б и н ар н ая  газовая  см есь состоит и з д вух  к о м п о н ен то в , о тн о си тел ьн ы е к о н ц ен т р ац и и  к оторы х  обозн а­

ч и м  ч ер е з  Cl и  С2. П ри  это м  Ci = , С2 = + п 2 — п о л н о е  к о л и ч еств о  м о л е к у л  в е д и н и ц е
Пе Пе

о б ъ е м а  см еси , р 1 = п 1 т 1 , р 2 = п 2 т 2 , Ре = р 1 + р 2 , т 1 ,п 1 и  т 2 , п 2 — м асса  и  ч и с л о в а я  к о н ц е н т р а ц и я  
м о л ек у л  п ервого  и второго  к о м п о н ен то в  смеси. П ервы й  к о м п о н ен т  с к о н ц е н т р а ц и е й  С1 п о  ф и зи ч еск о м у  
составу  совпад ает  с вещ еством  ж и д к о й  к ап л и , в торой  к о м п о н ен т  с к о н ц ен т р ац и ей  С1 счи тается  осн овн ы м  
(н есу щ и м ).

П р ед п о л агается , ч то  С1 ^  С2, т. е. р а с с м а т р и в а е т с я  д и ф ф у з и о н н ы й  р е ж и м  и с п а р е н и я , в к о то р о м  
о сн о в н о е  в л и я н и е  н а  п р о ц есс  те п л о м а с с о п е р е н о с а  в о к р ест н о сти  к а п л и  о п р е д е л я е тс я  м о л е к у л я р н о й  
д и ф ф у зи ей . У читы ваю тся ц и р к у л я ц и я  в ещ ества  в н у тр и  к ап л и  и и сп арен и е  (реак ти вн ы й  эфф ект). Р ади ус 
к ап л и  счи тается  н е и зм е н н ы м  (врем я и зм ен ен и я  р ад и у са  к ап л и  зн ач и тел ьн о  больш е вр ем ен и  рел ак сац и и  
д и ф ф у з и о н н ы х  и теп л о в ы х  н ео д н о р о д н о стей  в б л и зи  нее) [9] . П ри д в и ж е н и и  к а п л я  сохран яет  сф ер и ч е­
скую  ф о р м у , т. е. с и л ы  п о в е р х н о с т н о го  н а т я ж е н и я  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш е  с и л ы  в я зк о го  с о п р о т и в л е н и я . 
В сл ед стви е  м ал о го  в р е м е н и  т е п л о в о й  и  д и ф ф у з и о н н о й  р е л а к с а ц и и  п р о ц есс  те п л о м а с с о п е р е н о с а  в 
систем е ч а с ти ц а  — газ я вл яется  к в а зи с т а ц и о н а р н ы м  и свободн ой  к о н в е к ц и е й  м о ж н о  п р ен еб р еч ь  (число  
Г расгоф а мало). З ад ач а  р еш ается  ги д р о д и н ам и ч еск и м  м етод ом , т. е. реш аю тся  у р ав н ен и я  ги д р о д и н ам и к и  
и  теп л о м ассо п ер ен о са  с со о тв е тств у ю щ и м и  г р а н и ч н ы м и  у сл о ви я м и .

С у ч е т о м  в ы б р а н н о й  си стем ы  к о о р д и н а т  (газ н а  б еск о н еч н о ст и  п о ко и тся ) и  д о п у щ е н и й  в ек то р н ы е  
п о л я  с р е д н е м а с с о в ы х  ск о р о стей  Ug (г) и  Uj (г), р а с п р е д е л е н и я  д а в л е н и й  (г) и  Pi (г), о т н о с и т е л ь н о й  
к о н ц е н т р а ц и и  С1 (г) л е ту ч е го  к о м п о н е н т а  в б и н а р н о й  г а зо в о й  см еси , с к а л я р н ы х  п о л е й  те м п е р а т у р  
Те (г) и  Ti (г) в н е  и  в н у т р и  к а п л и  о п и сы в аю т ся  си стем о й  у р а в н е н и й  (1)- (3) [10, 11] , с м е ш а н н ы х  к р аев ы х  
у с л о в и й  (4)- (12) [12] . В екторн ы е и ск ал яр н ы е  п о л я  д о л ж н ы  бы ть  с и м м е т р и ч н ы м и  о тн о си тел ьн о  оси  O z , 
п р о х о д я щ е й  ч е р е з  ц е н т р  м асс  ч а с т и ц ы  и  п а р а л л е л ь н о й  в ек т о р у  ск о р о сти  U, а в ек то р  Ue д о л ж е н  бы ть  
р асп о л о ж ен  в п ло ск о сти , п р о х о д я щ е й  ч ер е з  эту  ось. З а д а ч а  р еш ает ся  в сф ер и ч еск о й  си стем е к о о р д и н ат  
у  = г / К ,9 ,^

lim
У=1

Me

AUe = VPe, d iv (p e Ue) = о, AU; = V P;, d iv (p ;U i) = 0,

PeCp (U eV)Te = ATe, A C i = 0,

ATt = -  f .

lim  ) (y, 9) = 0, lim  ) (y, 9 ) = 0, lim  Pe(y, 9 ) = P ^ ,

lim  Те (у, 9) = ^  + |V T IRy cos 9, lim  C1 ( y ,9 ) = C0,У^то У^то

lim  P i(y, 9) Ф то, lim  |U i (y, 9 )| Ф то, lim  Tt(y, 9) Ф то,
y^ 0  y^ 0  y^0

lim
y=1

n lm i dCi 

' Rpe dy
-  U2 U  cos 9 = 0,

lim
y=i

„ и  (") n  " 2^2  dCiniU r -  U l2
Rpe dy

= lim
y= 1

n 1U  cos 9 + nnU r(i)

lim
y= 1

) -  ul; ) = lim
y=1

TT ■ a ^  D i2 dCi- U  Sin 9 + + K d s
'RTe Э9 R d9

lim  Те = lim  Ti, lim
y=1 y=1 y=1

-Я .  ̂  + Я, f ; )
dy dy I

2
= lim

y= 1

n^m im y dCi
2 -  a 0a iR  (T^ -  тто)

Pe dy

lim
y=i

Cl ( y ,9 ) = lim
y=1

C l f ) + C - , STi

) 1 ) )

dy у  d9

d a ( y ,9 ) dTi ( y ,9 )

dTi ( y ,9 ) Э9
= lim

y=i Mi
d U ^  ̂  1 д u (^ ) )

dy У d9

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8) 

(9)

(10)

(11)

(12)

З д есь  , u } '  , Ug'' -  к о м п о н е н т ы  м ассо в ы х  ск о р о стей  Ug и  U j, L -  у д е л ь н а я  т е п л о т а  и с п а ­
р е н и я  ж и д к о с т и , D 12, Ае -  к о э ф ф и ц и е н т ы  в з а и м н о й  д и ф ф у з и и  и  т е п л о п р о в о д н о с т и  г а зо в о й  см еси , 
Ai -  к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о п р о в о д н о с т и  к а п л и , а 0 -  п о с т о я н н а я  С т еф ан а  -  Б о л ь ц м а н а , о’1 -  и н т е г р а л ь н а я  
степ ен ь  ч ер н о ты  ч ас ти ц ы , K j s , K d s  -  к о эф ф и ц и е н ты  теп лового  и д и ф ф у зи о н н о го  ск ол ьж ен и я , которы е 
о п р е д е л я ю т с я  и з  р е ш е н и я  в слое К н у д с е н а  у р а в н е н и я  Б о л ь ц м а н а  и  в о б щ ем  сл у ч ае  о н и  за в и с я т  от

L

+
У У



в и д а  и с п о л ь зо в а н н о й  м о д ел и  м е ж м о л ек у л яр н о го  в за и м о д е й с т в и я  и ср ед н ей  т ем п ер ат у р ы  п о вер х н о сти  
ч ас ти ц ы  [6, 13, 14] и п р и  к о эф ф и ц и ен тах  ак к о м о д а ц и и  п о  эн ер ги и  и т а н ген ц и ал ь н о го  и м п у л ь с а  р ав н ы х  
е д и н и ц е  K js  = 1.161, K d s  = 0.3 [6, 13, 14] . Н е в о з м у щ е н н ы е  п а р а м е т р ы  (Т ^ , Р ^ ,  С0) н аб л ю д аю тся  в 
м есте  н а х о ж д е н и я  ге о м е т р и ч е с к о го  ц е н т р а  к а п л и  п р и  ее о тсу тств и и  (в е л и ч и н а  С0 о п р е д е л я е тс я  ч е р е з  
ч и с л е н н ы е  к о н ц е н т р а ц и и  п 1 и  п 2 га зо в ы х  м ол екул ).

Н а  п о в е р х н о с т и  к а п л и  (у = 1) у ч и т ы в а ю т с я  с л е д у ю щ и е  у сл о в и я : н е п р о н и ц а е м о с т ь  р а д и а л ь н о го  
п о т о к а  м ассы  д л я  в то р о го  и  н е п р е р ы в н о с т ь  р а д и а л ь н о г о  п о т о к а  д л я  п ер в о го  к о м п о н е н т о в  б и н а р н о й

п 1 т 1 dCi п 1 т 2 dCi
газо во й  см еси  (7)- (8). Здесь  п 2 и г(у , в ), n 1 Ur(у, в ), D 1 2 -------------- , D 1 2 ------------------р ад и ал ь н ы е  к о н в ек ти в н ы е  и

Rpe ду Rpe ду
д и ф ф у зи о н н ы е  п о то ки  п ер во й  и в торой  к о м п о н ен ты , соответственно; в (9) у ч тен ы  р азн о сть  касател ьн ы х  
со став л я ю щ и х  скоростей  в н у т р е н н е й  и  в н е ш н е й  сред, к о то р ая  р а в н а  су м м е  т е п л о в о й  и  д и ф ф у з и о н н о й  
ск о р о стей  с к о л ь ж е н и й ; р а в е н с тв о  т е м п е р а т у р  и  н е п р е р ы в н о с т ь  р а д и а л ь н ы х  п о т о к о в  т е п л а  с у ч е т о м  
теп ла , и д у щ его  н а  ф азо в ы й  п ер ех о д  в ещ еств а  к а п л и  в п е р в ы й  к о м п о н е н т  б и н а р н о й  газо во й  см еси  и н а  
и зл у ч е н и е  у ч т е н ы  в (10); ч и с л е н н а я  о т н о с и т е л ь н а я  к о н ц е н т р а ц и я  м о л е к у л  п ер в о го  (и с п ы т ы в а ю щ е го  
ф а зо в ы й  п ер ех о д ) к о м п о н е н т а  в н е ш н е й  см еси  С 1 = C 1 s(T is  у  п о в е р х н о с т и  к а п л и  в л и н е й н о м  п р и б л и ­

ж е н и и  п о  в о зм у щ е н и ю  т е м п е р а т у р ы  STi(у, 9) у д о в л е т в о р я е т  у сл о в и ю  (11); (T is) = /u g , ) -
н а с ы щ е н н а я  к о н ц е н т р а ц и я  м о л е к у л  п ер в о го  к о м п о н е н т а  см еси , з а в и с я щ а я  от  с р е д н е й  т е м п е р а т у р ы

(н)
1  )п о в е р х н о с т и  к а п л и  Tis, в (12) у ч т е н о , ч то  С*^ = ----------------   п р о и з в о д н а я  от н а с ы щ е н н о й  к о н ц е н т р а ­

те Oli
ц и и  и  н е п р е р ы в н о с т ь  к а с а т е л ь н ы х  со с та в л я ю щ и х  т е н зо р а  в я зк и х  н а п р я ж е н и й  с у ч е т о м  за в и с и м о с т и  
к о э ф ф и ц и е н т а  п о в е р х н о с т н о го  н а т я ж е н и я  от т е м п е р а т у р ы . Н а  б ес к о н е ч н о с т и  (у ^  <х) с п р а в е д л и в ы  
кр аевы е у сл о в и я  (4)- (5), к о н еч н о сть  ф и зи ч е с к и х  в ел и ч и н , х а р ак тер и зу ю щ и х  к ап л ю  п р и  у  ^  0, у ч т е н а  в 
(6). О п р ед ел я ю щ и м и  п ар ам етр ам и  в зад аче  являю тся  м атер и ал ь н ы е  п о сто ян н ы е  Ае, и сохран яю щ и еся  
в п р о ц ессе  д в и ж е н и я  ч а с т и ц ы  R, Т ^ , \V T \ и  U . И з э т и х  п а р а м е т р о в  м о ж н о  со став и ть  б е зр а зм е р н у ю  
к о м б и н а ц и ю , к о т о р а я  х а р а к т е р и з у е т  п е р е п а д  т е м п е р а т у р ы  н а  р а зм е р е  ч а с т и ц ы  и  и гр а е т  р о л ь  м ал о го  
п а р а м е т р а  за д а ч и  £ = К \V T \ /Т ^  «  1 [6, 7] . П ри  н а х о ж д е н и и  си л ы  и  скорости  т ер м о ф о р еза  о гр а н и ч и м с я  
п е р в о й  п о п р а в к о й  м а л о с ти . П р и  е «  1 р е ш е н и е  у р а в н е н и й  г а зо в о й  д и н а м и к и  б у д ем  и ск ать  в в и д е  
р а зл о ж е н и я  п о  м а л о м у  п ар ам етр у , т. е. в о сп о л ьзу ем ся  тео р и ей  в о зм у щ е н и я  [15] .

3. П о л я  с к о р о с т е й , д а в л е н и й , т е м п е р а т у р  и  о т н о с и т е л ь н о й  к о н ц е н т р а ц и и  п е р в о г о  к о м п о н е н т а . 
О б щ и е  р е ш е н и я  с и стем ы  у р а в н е н и й  (1), о п и с ы в а ю щ е й  п о л я  ск о р о ст ей  и  д а в л е н и й  в н е  и  в н у т р и  
и с п а р я ю щ е й с я  к а п л и , у д о в л е т в о р я ю щ и е  к р а е в ы м  у с л о в и я м  в д а л и  от к а п л и  и  в н у т р и  неё, и м е е т  в и д  
[10, 11] :

) ( у ,9 ) = и  cos е , и ! " ) ( у ,9 ) = - и  s in  е
1А 1 Az+

\ 2 У3 2 у 1
,Р е  (у, в ) = Р ^  + и  cos , (13)

Az
R Г

U (‘) (у , в ) = и  cos в Аз + А 4У , и ‘'(! ) (у , е ) = - и  s in  е Аз + 2 А у у 2
Hi,P i  (y ,f f)  = Ро + —  и  cos е  1 ОА4 У. (14)
R

Р е ш е н и я  у р а в н е н и й  т е п л о - и  м ассо п ер ен о са  бу д ем  и скать  в виде:

te (у, в ) = te0 (у )  + £te1 ( у ,9 ), t i (у, 9) = tiо (у )  + £tn (у, 9), С 1 (у , 9) = С10 (у ) + еС ц (у, 9) .

П одставл яя  (15) в у р а в н е н и я  (2)- (3), п о л у ч аем :

Г0
te0 (у )  = 1  + — , tet (у, 9) = cos 9

R'

Г1 а

У + 7  + Z
Az -

А 1
2 у 3

ti0 (у )  = В 0 -  у 2, t n (у, 9) = cos 9 В 1 У,
bAi

C w (у ) = С 0 +------- , С11 (у , 9 ) = cos 9 ^ г .
У У2

(15)

(16)

(17)

(18)

З д есь  а  = Г0Р г , Р г  -  ч и сл о  П р ан д тл я  [10, 11] .
П остоян ны е и н тегр и р о в ан и я  А 1, А 2 , А 3, А 4, В 0, В1, Г0, Г1, М 0 и М 1 оп ределяю тся  и з см еш а н н ы х  краевы х  

у с л о в и й  н а  п о в ер х н о сти  и сп а р я ю щ е й с я  к ап л и .
С редн ее  зн а ч е н и е  т ем п ер ату р ы  п о в ер х н о ст и  к а п л и  Ts = tisT ^  о п р ед ел я ется  и з р е ш е н и я  сл ед у ю щ ей  

си стем ы  у р а в н е н и й  (19):

teS = tiS, Г0 = teS -  1,
2R 2 п 2 т 1 М 2

ц ( ’-^  -  ’ ) =  з > ^  +
Н )\

С0 -  С - -  ^ 0^ Г
RT'

Aî  [tts -  1)

З д есь  teS = te0 (у  = 1), tiS = ti0 (у  = 1).



4. С и л а  и  с к о р о с т ь  т е р м о ф о р е з а .  А н а л и з  п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в .  П осле того  к а к  п о л у ч е н ы  
в п е р в о м  п р и б л и ж е н и и  п о  £ в ы р а ж е н и я  д л я  п о л е й  т е м п е р а т у р  в н е  и  в н у т р и  и с п а р я ю щ е й с я  к а п л и  
и  п ер в о го  к о м п о н е н т а  б и н а р н о й  г а зо в о й  см еси , о б щ ая  си ла , д е й с т в у ю щ а я  н а  к ап л ю , о п р е д е л я е тс я  
и н т е г р и р о в а н и е м  т е н зо р а  н а п р я ж е н и й  п о  п о в ер х н о сти  к а п л и  (20) [10] :

^  J  (-Р е  cos в + Urr cos в  -  UyO s in  t

(S)

) r 2 sin  e d d d f  |r =R . (20)

Зд есь

^rr = 2^,
d u (^ )

' dr  , Ore =
d a e)

dr
^  1 dU}") u.

r de

П р и р а в н и в а я  об щ у ю  си лу , д ей ств у ю щ у ю  н а  и с п ар я ю щ у ю ся  к ап л ю , к  н у л ю  (к ап л я  д в и ж е т с я  р а в н о ­
м ер н о  и  п р я м о л и н е й н о ), п о л у ч а е м  сл ед у ю щ ее  в ы р а ж е н и е  д л я  скорости  тер м о ф о р еза  (21) :

Uth = - -
1

1
K ts  + K d s  Б 12С*5Тто + 0 1 2 С;^Тто

teS 1̂  3^i dti П2 1̂

2 т 1
+ ------ X

\ п ц  Ре

1 + 2
Hi

IV T ^

Ттоб 6 8  Ai

Vp , R  d a  п 2,
K t s —  + K d s 012С1̂ Тто ^  - — —  + —  012С1̂ Тто x

teS 3Hi dti П2

1 + X-2 т 1 \
x ---  + --- 1 + 2  —

ПЦ Ре Hi _/ 2 ^ 2^ ;
(21)

. k R T l . ПеШ1 т 2 .
8  = 1 + 2 - — + 4(T0 —  ffs + 2 L — --------D 12C,%.

M AePe

З д есь  n .  -  е д и н и ч н ы й  вектор  в н а п р а в л е н и и  оси  Оz, а  = Г0Р г.
В р аб о те  п о л у ч е н о  в ы р а ж е н и е  д л я  т е р м о ф о р е т и ч е с к о й  ск о р о сти  к р у п н о й  р а в н о м е р н о  н а гр е т о й  

и с п а р я ю щ е й с я  к а п л и  п р и  м а л ы х  о т н о с и т е л ь н ы х  п е р е п а д а х  т е м п е р а т у р ы  в ее о к р ест н о сти  с у ч е т о м  
в л и я н и я  к он век ти вн ого  п ер ен о са  теп ла, р еак ти в н о го  эф ф екта, зав и си м о сти  к о эф ф и ц и ен та  п о вер х н о стн о ­
го  н а т я ж е н и я  к а п л и  от т е м п е р а ту р ы , в н у т р е н н и х  т е ч е н и й  и  н а гр е в а  п о в ер х н о сти  к а п л и  в н у т р е н н и м и  
и с т о ч н и к а м и  теп ла.

В ы р аж ен и е  д л я  т е р м о ф о р е ти ч е с к о й  ск орости  к р у п н о й  р а в н о м е р н о  н а гр е то й  и с п а р я ю щ е й с я  к а п л и  
м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в в и д е  с у м м ы  д в у х  сл агаем ы х : и з  “ч и с т о г о ” тер м о ф о р еза , п р о п о р ц и о н а л ь н о г о  
гр ад и ен ту  тем п ер ату р ы  | V Т , и терм оф ореза , обусловленн ого  д в и ж ен и ем  среды , т. е. у ч ета  к он век ти вн ого  
ч л е н а  в у р а в н е н и и  т е п л о п р о в о д н о с т и  (2). З а  счет  п ер в о го  сл агаем о го  ч а с т и ц а  с т р е м и тс я  д в и га т ь с я  в 
сторон у  п ад ен и я  тем п ер ату р ы  во в н е ш н е й  газо о б р азн о й  среде (из области  с более в ы сок ой  тем п ер ату р о й  
в о б л асть  с б о л ее  н и з к о й  т е м п е р а т у р о й ); в то р о е  с л а г а е м о й  п р о п о р ц и о н а л ь н о  а  и  п о  зн а к у  со в п ад ает  
с п е р в ы м . О тм ет и м , что  д л я  б о л ь ш и н с т в а  га зо в  ч и с л о  П р а н д т л я  п о р я д к а  е д и н и ц ы . С л ед о в ател ьн о , 
вкл ад  к он век ти вн ого  теп л о о б м ен а  в скорость тер м о ф о р еза  зав и си т  от ср ед н ей  тем п ер ату р ы  п оверхн ости  
ч а с т и ц ы  Tis, к о т о р а я  о п р е д е л я е тс я  и з  р е ш е н и я  с и ст ем ы  у р а в н е н и й  (19), т. е. от н а гр е в а  п о в е р х н о с ти  
ч ас ти ц ы .

Д л я  к а ч е с т в е н н о го  а н а л и з а  ск о р о сти  те р м о ф о р е за  к р у п н о й  р а в н о м е р н о  н а гр е т о й  и с п а р я ю щ е й с я  
к а п л и  п р е д с та в и м  ф о р м у л у  (21) в в и д е  су м м ы  д в у х  слагаем ы х:

тт -f(1) |V '^ 1 -f(2)
Uth = /; ,, n . + f t h ) " n . , (22)

f (1 ) = - -  Jth
2 ^0

1
2/4  Ai 8 ’ 
3ц i

A 2) _
Jth =

2 ^0

1
2He Ai 12 ,5 

3 №

3
1 + -

2 ^ 2,  .

3 №

R d a  n 2, 2 т 1 \
----  + ---- 11 + 2 —
 ̂ ре /

Q 0 = K t s —  + K D sD l2 C*̂ gTто ^  - — —  + — 0 1 2 С 1^Тто 
teS 3Hi dti Щ

В х о д я щ и й  в ск о р о сть  т е р м о ф о р е за  к о э ф ф и ц и е н т  Q 0 со сто и т  и з  с у м м ы  ч е т ы р е х  сл агаем ы х : п ер в о е  
сл агаем о е , к о то р о е  п р о п о р ц и о н а л ь н о  к о э ф ф и ц и е н т у  теп л о в о го  с к о л ь ж е н и я  K ts  и  з а  счет  к о то р о го  
и с п а р я ю щ а я с я  к а п л я  с т р ем и т ся  д в и га т ь с я  в с т о р о н у  п а д е н и я  т е м п е р а т у р ы  во  в н е ш н е й  среде, т. е. и з  
о б л асти  с б о л ее  в ы с о к о й  т е м п е р а т у р о й  в о б л асть  с б о л ее  н и з к о й  т е м п е р а т у р о й ; ч етв ер то е  сл агаем о е  
(о п и с ы в а ю щ е е  р е а к т и в н у ю  ч ас ть  и м п у л ь с а , д е й с т в у ю щ е го  н а  к ап л ю ) св я зан о  с ф а зо в ы м  п ер е х о д о м  и

X

оо



ц и р к у л я ц и е й  в ещ ества  в н у тр и  к ап л и  (в н у тр ен н и е  течен и е); третье  сл агаем ое обусл овл ен о  п е р е м е н н ы м  
м е ж ф а зо в ы м  п о в е р х н о с т н ы м  н а т я ж е н и е м  н а  п о в е р х н о с т и  к а п л и . В с и л у  того , ч то  д л я  б о л ь ш и н с т в а  
ж и д к о стей  п о вер х н о стн о е  н ат я ж ен и е  у м е н ь ш а е т с я  с р о сто м  тем п ер ат у р ы  (д а /d ti < 0), третье  сл агаем ое  
д а е т  в к л а д  в скорость , н а п р а в л е н н ы й  в сто р о н у  р о с т а  т е м п е р а т у р ы  во  в н е ш н е й  к  к а п л е  среде; за  счет  
второго  сл агаем о го  (д и ф ф у зи о н н о го  ск о л ьж ен и я , которое  п р о п о р ц и о н а л ь н о  к о э ф ф и ц и е н т у  K d s ) к ап л я  
м о ж е т  д в и гат ь ся , к а к  в сто р о н у  роста , т а к  и  в сто р о н у  п а д е н и я  т е м п е р а т у р ы  (в з а в и с и м о с т и  от м асс  
к о м п о н е н т о в  б и н а р н о й  г а зо в о й  см еси ). Е сл и  м а с с а  м о л е к у л  к о м п о н е н т а  в н е ш н е й  см еси  т 1 < т 2 , то 
K d s  > 0. В п р о т и в н о м  сл у ч ае  K ^ s  < 0. В п р о т и в н о м  сл у ч ае  K ^ s  < 0.

О тн о ш ен и е  flh2  / f^hi и м еет  вид:

f (2 ) 1 / Q 1 + ~
Jth _  1 1 ^ 3 .
f (1) 1 ^  2 ,Jth 1 +

2  2 ^е
3^i

Р ас с м о т р и м  к а п л ю  в о д ы  р а д и у с о м  R = 20 ■ 10 6 м , в з в е ш е н н о й  в в о зд у х е  п р и  т е м п е р а т у р е  20 °С  и

= 1.8 ■ 10-5 Па^с, = 1 ■ 10-3 Па^с. Т о гд а  п о л у ч а е м , что  ffh2 i f f i !  ~  0.21. Это о т н о ш е н и е  п о к а з ы в а е т
у м е р е н н ы й  вклад . Т ерм оф орез, о б у сл о в л ен н ы й  д в и ж ен и ем  среды  (учет к он век ти вн ого  ч л ен а  в у р ав н ен и и  
теп л о п р о в о д н о ст и  (2)), составляет  не более  21 п р о ц е н т а  от « чи стого»  тер м о ф о р еза , п р о п о р ц и о н а л ь н о го  
г р а д и е н т у  т ем п ер ату р ы  \V T \.

П ри д а л ь н е й ш е м  у в е л и ч е н и и  ср ед н ей  тем п ер ату р ы  п оверхн ости  уж е н ео б х о д и м о  у ч и т ы в ат ь  зав и си ­
м ость к о эф ф и ц и ен то в  м о л ек у л яр н о го  п ер ен о са  (вязкости , теп л о п р о в о д н о сти ) и п л о тн о сти  газо о б р азн о й  
ср ед ы  от т е м п е р а т у р ы . У р а в н е н и я  г а зо в о й  д и н а м и к и  с тан о в я тся  у ж е  н е л и н е й н ы м и  и  п р и  р е ш е н и и  
т а к о й  с и с т е м ы  в о зн и к а ю т  б о л ь ш и е  м а т е м а т и ч е с к и е  тр у д н о с т и . С л ед у ет  о т м ети т ь , ч то  та к и е  о ц е н к и  
б ы л и  п р о в е д е н ы  (без у ч е т а  в к л а д а  к о н в е к т и в н о г о  п е р е н о с а  т е п л а  и  ч а с т и ц а  сч и т ает ся  о д н о р о д н о й  п о  
св о и м  т е п л о ф и зи ч е с к и м  х ар ак тер и сти к ам ), н а п р и м е р , в р аб о тах  [16, 17], и  п о к а за н о , что  зав и си м о сть  
ск о р о сти  т е р м о ф о р е за  от с р е д н е й  т е м п е р а т у р ы  п о в е р х н о с т и  ч а с т и ц ы , к о гд а  (Tis -  Т ,^)/Т,х  »  1, н о си т  
н е л и н е й н ы й  характер .

5. З а к л ю ч е н и е .  В статье в к в а зи с т а ц и о н а р н о м  п р и б л и ж е н и и  п р и  м а л ы х  ч и сл ах  С токса, теп л о в о м  и 
д и ф ф у з и о н н о м  ч и с л а х  П екле п р о в е д е н о  тео р е т и ч е с к о е  о п и с а н и е  в л и я н и я  т е п л о -  и  м а с с о п е р е н о с а  н а  
тер м о ф о р ез к р у п н о й  и сп ар яю щ ей ся  сф ери ч еск ой  к ап л и  в б и н ар н о й  газо во й  см еси , с у ч ето м  в л и я н и я  н а  
скорость  тер м о ф о р еза  н агр ев а  п о вер х н о сти  ч ас ти ц ы , к о н в ек ти в н о го  теп ло о б м ен а , р еак ти в н о го  эф ф екта  
и в н у тр ен н и х  теч ен и й . Л и н еар и зо в ан н ая  п о  скорости  си стем а  у р а в н е н и й  Н авье -  С токса, о п и сы ваю щ ая  
п о л я  скорости  и д ав л ен и я  вне и в н у тр и  и сп ар яю щ ей ся  к ап л и , к о н в ек ти в н о е  у р ав н ен и е  теп л о п ер ен о са  и 
у р ав н ен и е  д и ф ф у зи и  р еш ал и сь  м етод ом  тео р и и  в о зм у щ ен и я . В качестве м ал ого  п ар ам етр а  и сп ол ьзовал ся  
о т н о с и т е л ь н ы й  п е р е п а д  т е м п е р а т у р ы  н а  р а зм е р е  ч а с ти ц ы . П о л у ч е н ы  а н а л и т и ч е с к и е  в ы р а ж е н и я  д л я  
с и л ы  и  ск о р о сти  те р м о ф о р е за  п р и  м а л ы х  о т н о с и т е л ь н ы х  п е р е п а д а х  т е м п е р а т у р ы  в ее о к р ест н о сти  и 
п р о вед ен ы  к ачествен н ы е оц ен к и  в л и я н и я  теп л о о б м ен а  н а  скорость тер м о ф о р еза  к р у п н ы х  и сп аряю щ и хся  
к а п е л ь . А н а л и з  п о к а з а л  у м е р е н н ы й  в к л а д  д в и ж е н и я  ср ед ы  (у ч ет  к о н в е к т и в н о г о  ч л е н а  в у р а в н е н и и  
т еп л о п р о в о д н о сти ) не более  21 п р о ц ен та .

С писок литературы

1. Berger C., H arvath H., Scindler W. The deposition of so or particles from hot gas streams through pipes. Journal o f  
Aerosol Science. 1995;26:211-218.

2. Selim A., Hossain M.A. and Rees D.A.S. The effect of surface mass transfer on mixed convection flow past a heated 
vertical flat permeable plate w ith  thermophoresis. International Journal o f Thermal Sciences. 2003;42:973-982.

3. Бубенчиков А.М., Потекаев А.И., Бубенчиков М.А. Термофорез ультрамелких и наноразм ерны х частиц. 
Известия вузов. Физика. 2013;56(7):59-61.

4. Reineck P, W ienken CJ, Braun D Thermophoresis of single stranded DNA. Известия вузов. Физика. 2010;31(1):279-286.

5. Jerabek-Willemsen M, Andre T, W anner A, Roth HM, D uhr S, Baaske P, Breitsprecher D. MicroScale Thermophoresis: 
Interaction analysis and beyond. Journal o f Molecular Structure. 2014;107:101-113.

6. Галоян В.С, Яламов Ю.И. Динамика капель в неоднородных вязких средах. Ереван: Луйс; 1985. 207 с.

7. Щ укин Е.Р., М алай Н.В. Фотофоретическое и термодиффузиофоретическое движ ение нагретых нелетучих 
аэрозольных частиц. Инженерно-физический журнал. 1988;54(4):628-634.

8. Борен К., Хафмен Д. Поглощение и рассеяние света малы ми частицами. М.: Мир; 1986. 660 с.

9. Щ укин Е. Р., Яламов Ю. И., Ш улиманова З. Л. Избранные вопросы ф изики аэрозолей. М.: МПУ; 1992. 297 с.

10. Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М. Теоретическая физика. Т. VI. Гидродинамика. М.: Физматлит; 2003. 731 с.

11. Хаппель Дж., Бреннер Г. Гидродинамика при малых числах Рейнольдса. М.: Мир; 1976. 630 с.



12

13

14

15

16

17

4

5

6

7

8 

9

10

11

12

13

14

15

16

17

Тихонов А.Н., Самарский А.А. Уравнения математической физики. М.: Наука; 1972. 735 с.

Поддоскин А.Б., Юшканов А.А., Яламов Ю.И. 1980. К вопросу о термофорезе умеренно крупных аэрозольных 
частиц. Ж урнал технической физики. 1980;50(1):158-160.

Яламов Ю.И., Поддоскин А.Б., Ю шканов А.А. 1980. О граничны х условиях при обтекании неоднородно 
нагретым газом сферической поверхности малой кривизны. Д А Н  СССР. 1980;254(2):1047-1050.

Найфэ А. Введение в методы возмущ ения. М.: Мир; 1984. 525 с.

Малай Н.В., Щ укин Е.Р., Стукалов А.А., Рязанов К.С. Гравитационное движение равномерно нагретой твердой 
частицы в газообразной среде. Прикладная механика и техническая физика. 1980;1:74-80.

Малай Н.В., Лиманская А.В., Щ укин Е.Р. Термофоретическое движение нагретых крупных аэрозольных частиц 
сферической формы. Прикладная механика и техническая физика. 2016;57(2):164-171.

R eferences

Berger C., H arvath H., Scindler W. The deposition of so or particles from hot gas streams through pipes. Journal o f  
Aerosol Science. 1995;26:211-218.

Selim A., Hossain M.A. and Rees D.A.S. The effect of surface mass transfer on mixed convection flow past a heated 
vertical flat permeable plate w ith  thermophoresis. International Journal o f Thermal Sciences. 2003;42:973-982. 

Bubenchikov A.M., Potekaev A.I., Bubenchikov M.A. Therm ophoresis of ultrafine and nanoscale particles. Izvestiya 
vuzov. Physics. 2013;56(7):59-61.

Reineck P, W ienken CJ, Braun D Thermophoresis of single stranded DNA. Izvestiya vuzov. Physics. 2010;31(1):279-286. 

Jerabek-Willemsen M, Andre T, W anner A, Roth HM, D uhr S, Baaske P, Breitsprecher D. MicroScale Thermophoresis: 
Interaction analysis and beyond. Journal o f Molecular Structure. 2014;107:101-113.

Galoyan V.S., Yalamov Yu.I. Dynamics of droplets in inhomogeneous viscous media. Yerevan: Luys; 1985. 207 p. (In Russ.) 

Shchukin E.R., Malai N.V. Photophoretic and thermodiffusiophoretic m otion of heated non-volatile aerosol particles. 
Engineering and Physics Journal. 1988;54(4):628-634.

Boren K., Hafman D. Absorption and scattering of light by small particles. Moscow: Mir; 1986. 660 p. (In Russ.) 

Shchukin E. R., Yalamov Yu. I., Shulimanova Z. L. Selected issues of aerosol physics. Moscow: MPU; 1992. 297 p. (In Russ.) 

Landau L.D., Lifshits E.M. Theoretical physics. Vol. VI. Hydrodynamics. Moscow: Fizmatlit; 2003. 731 p. (In Russ.) 

Happel J., Brenner G. Hydrodynamics at small Reynolds numbers. Moscow: Mir; 1976. 630 p. (In Russ.)

Tikhonov A.N., Samarskiy A.A. Equations of m athematical physics. Moscow: Nauka; 1972. 735 p. (In Russ.)

Poddoskin A.B., Yushkanov A.A., Yalamov Yu.I. 1980. On the issue of therm ophoresis of moderately large aerosol 
particles. Journal o f Technical Physics. 1980;50(1):158-160.

Yalamov Yu.I., Poddoskin A.B., Yushkanov A.A. 1980. On boundary conditions during the flow of an inhomogeneously 
heated gas around a spherical surface of low curvature. Reports o f the USSR Academy o f Sciences. 1980;254(2):1047-1050. 

Naife A. Introduction to perturbation methods. Moscow: Mir; 1984. 525 p. (In Russ.)

Malai N.V., Shchukin E.R., Stukalov A.A., Ryazanov K.S. Gravitational m otion of a uniformly heated solid particle in a 
gaseous medium. Applied mechanics and technical physics. 1980;1:74-80.

Malai N.V., Limanskaya A.V., Shchukin E.R. Thermophoretic motion of heated large spherical aerosol particles. Applied 
mechanics and technical physics. 2016;57(2):164-171.

Конф ликт интересов: о потенциальном конфликте интересов не сообщалось.
C on flict o f  interest: no potential conflict of interest related to this article was reported.

Поступила в редакцию 20.02.2026 Received February 20, 2026
Поступила после рецензирования 06.04.2026 Revised April 6, 2026
Принята к публикации 18.05.2026 Accepted May 18, 2026

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ
Малай Николай Владимирович -  доктор физико-математических наук, профессор, профессор кафедры теоретиче­
ской и экспериментальной физики, Белгородский государственный национальный исследовательский университет, 
г. Белгород, Россия

С охань П авел В итальевич -  аспирант кафедры  теоретической и экспериментальной ф изики, Белгородский 
государственный национальный исследовательский университет, г. Белгород, Россия

INFORMATION ABOUT THE AUTHORS 

N ikolay V. M alai -  Doctor of Physical and Mathematical Sciences, Professor, Professor of the Department of Theoretical and 
Experimental Physics, Belgorod National Research University, Belgorod, Russia

Pavel V. Sohan -  Graduate Student of the Department of Theoretical and Experimental Physics, Belgorod National Research 
University, Belgorod, Russia

К со д ер ж ан и ю

1

2

3


