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Аннотация. В квазистационарном приближении при малых числах Стокса, тепловом и диффузионном числах
Пекле рассматривается влияние тепло- и массопереноса на термофорез крупной испаряющейся сферической капли
в бинарной газовой смеси. Линеаризованная по скорости система уравнений Навье – Стокса, описывающая поля
скорости и давления вне и внутри испаряющейся капли, конвективное уравнение теплопереноса и уравнение
диффузии решались методом теории возмущения. В качестве малого параметра использовался относительный
перепад температуры на размере частицы. Получены аналитические выражения для силы и скорости термофореза
при малых относительных перепадах температуры в ее окрестности и проведены качественные оценки влияния
тепло- и массообмена на скорость термофореза крупных испаряющихся капель.
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Abstract. The effect of heat and mass transfer on thermophoresis of 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. Введение. В конденсированных средах широко используются термодинамические системы (газы
и жидкости) со взвешенными в них частицами. Взвешенные частицы в газе называют аэрозолями, а
в жидкости – гидрозолями. В первом случае термодинамическая система называется аэродисперсной,
а во втором случае – гидродисперсной. В статье рассматриваются аэродисперсные системы. Однако
многие результаты, полученные для аэродисперсных систем, могут быть применимы (с определенными
допущениями) и для гидродисперсных систем.

Интерес к исследованию физических и динамических свойств аэрозолей и создание на их основе
математических моделей, позволяющих оценивать поведение аэрозольной системы, не ослабевает, а
только растет. Это обусловлено тем, что аэрозольные частицы, входящие в состав реальных аэродис-
персных систем, могут быть твердыми, летучими (если на их поверхности происходит испарение или
конденсация) и нелетучими (в случае отсутствия фазового перехода на их поверхности); кроме того, они
могут иметь сферическую, цилиндрическую, сфероидальную или произвольную форму поверхности и
различаться по размерам, обладать анизотропией теплофизических свойств и т. д.
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Аэрозоли играют большуюроль в природе ижизни человека. В связи с интенсификацией производства
(использование авиационной и ракетной техники) аэрозольные загрязнения наиболее динамичны и
представляют собой непосредственную угрозу окружающей среде.

Аэрозоли находят все более широкое применение в технике и технологии, сельском хозяйстве,
медицине, быту и т. д. В промышленности аэрозоли используются в различных технологических
процессах; аэрозольные препараты используются в медицине, например, для дезинфекции и ингаляции;
в ветеринарии – для обработки животных; в сельском хозяйстве – для защиты посевов от вредителей
и т. д. Это явление применяется для улавливания частиц; при фракционировании частиц в полевых
условиях; термофорез предложен в качестве механизма сортировки одностенных углеродных нанотрубок.
Несмотря на относительную малость характерных градиентов температуры в трапосфере и стратосфере
по сравнению с используемыми в различных технологических процессах, термофорез может играть
важную роль в физике облаков и очистке атмосферы от аэрозольных частиц и т. д.

Среднее расстояние между аэрозольными частицами у значительной части встречающихся на
практике аэродисперсных систем намного больше характерного размера частиц. В таких системах учет
влияния аэрозоля на развитие физического процесса можно проводить, основываясь на знание законов
динамики движения и тепло- и массообмена с бесконечной окружающей средой отдельных аэрозольных
частиц.

Таким образом, важной причиной возрастающего интереса к изучению аэродисперсных систем
является разнообразие и фундаментальный характер задач, которые возникают в этой области [1, 2, 3, 4, 5].
С учетом этого, одной из основных проблем механики аэродисперсных систем, активно разрабатыва-
емой как в нашей стране, так и за рубежом, является проблема теоретического описания поведения
взвешенных частиц в неоднородных аэродисперсных системах и в первую очередь – по температуре.
Без знания закономерностей этого поведения невозможно математическое моделирование эволюции
аэродисперсной системы и решение такого важного вопроса, как целенаправленное воздействие на
аэрозоли.

В неравновесных по температуре термодинамических аэродисперсных системах возникает упорядо-
ченное движение взвешенных в этих системах частиц. Это движение обусловлено силами молекулярной
природы. В частности, так называемое термофоретическое движение [6, 7], которое, обусловлено
наличием в газообразной среде градиента температуры.

Остановимся вкратце на механизме возникновения термофоретического движения аэрозольной
частицы при малых числах Кнудсена в газообразной среде, в которой с помощью внешних источников
поддерживается постоянный малый градиент температуры. Если теплопроводность частицы относи-
тельно невелика, ее сторона, обращенная к «горячей» области газа, становится более нагретой, и на
поверхности частицы возникает наведенный градиент температуры, сопоставимый с аналогичным
градиентом в газе. В результате вдоль поверхности возникает явление, которое в литературе называют
тепловым скольжением газа, направленное от холодной к горячей области, а частица испытывает силу в
направлении, противоположном градиенту температуры в газе. Эту силу называют термофоретической.
Наряду с термофоретической силой действует сила вязкого сопротивления среды (сила Стокса). Когда обе
эти силы уравновешиваются, частица движется прямолинейно и равномерно со скоростью U. Скорость
равномерного движения частицы называют термофоретической скоростью и обозначают U𝑡ℎ (U𝑡ℎ = U)
[6, 7]. Таким образом, термофоретическая сила перемещает частицы из области с более высокой в области
с более низкой температурой.

2. Математическая постановка задачи. Основные уравнения и граничные условия.
В неограниченной неподвижной вязкой бинарной газовой смеси с помощью внешних источников
поддерживается постоянный малый градиент температуры ∇𝑇 , направленный вдоль полярной оси
𝑧 = 𝑟 cos𝜃 (∇𝑇 | |𝑂𝑧). В эту неограниченную неподвижную бинарную газовую смесь с температурой
𝑇𝑒 , плотностью 𝜌𝑒 , теплопроводностью 𝜆𝑒 , коэффициентом диффузии 𝐷12 и вязкостью 𝜇𝑒 , помещается
крупная [6] равномерно нагретая испаряющаяся капля сферической формы радиусом 𝑅 с плотностью 𝜌𝑖 ,
теплопроводностью 𝜆𝑖 и вязкостью 𝜇𝑖 .

В статье рассматривается малый относительный перепад температуры Θ(𝑇 ), под которым понимают
отношение разности между средней температурой поверхности частицы 𝑇𝑖𝑆 и температурой области
вдали от нее𝑇∞ к последней, то есть величинуΘ(𝑇 ) = (𝑇𝑖𝑆 −𝑇∞)/𝑇∞. Относительный перепад температуры
считается малым при выполнении неравенства Θ(𝑇 ) ≪ 1. При выполнении этого условия коэффициенты
теплопроводности, диффузии, динамической и кинематической вязкости бинарной газовой смеси можно
считать постоянными величинами. Движение капли происходит при малых числах Рейнольдса и Пекле.

Термофоретическое движение осложнено нагревом поверхности капли, т. е. внутри капли действуют
тепловые источники плотностью 𝑞𝑖 , за счёт которых происходит однородный нагрев ее поверхности.
Нагрев поверхности может происходить, например, если капля находится в поле лазерного излучения.
В этом случае плотность тепловых источников можно оценить с помощью формулы 𝑞𝑖 =

4𝜋𝑛𝑖𝑎𝑖
𝑛𝑒𝜆0

𝐼0𝐵(r) [8].
Здесь𝑚𝑖 = 𝑛𝑖 + 𝑖𝑎𝑖 – комплексный показатель преломления капли, 𝑛𝑒 – показатель преломления среды,
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𝜆0, 𝐼𝑜 – длина волны и интенсивность падающего излучения, 𝐵(r) – функция координат, рассчитываемая
по теории Ми [8]. За счет нагрева поверхности частицы мы можем также влиять на силу и скорость
термофореза, а не только за счет градиента температуры ∇𝑇 , что важно в практических приложениях
термофореза. Индексы «e» и «i» здесь и далее относятся к газу и частице соответственно; индексом «S»
обозначены значения физических величин, взятых при средней температуре поверхности частицы и
индексом «∞» – физические величины, характеризующие газовую среду вдали от частицы.

Бинарная газовая смесь состоит из двух компонентов, относительные концентрации которых обозна-
чим через 𝐶1 и 𝐶2. При этом 𝐶1 =

𝑛1

𝑛𝑒
, 𝐶2 =

𝑛2

𝑛𝑒
, 𝑛𝑒 = 𝑛1 + 𝑛2 — полное количество молекул в единице

объема смеси, 𝜌1 = 𝑛1𝑚1, 𝜌2 = 𝑛2𝑚2, 𝜌𝑒 = 𝜌1 + 𝜌2,𝑚1,𝑛1 и𝑚2, 𝑛2 — масса и числовая концентрация
молекул первого и второго компонентов смеси. Первый компонент с концентрацией 𝐶1 по физическому
составу совпадает с веществом жидкой капли, второй компонент с концентрацией𝐶1 считается основным
(несущим).

Предполагается, что 𝐶1 ≪ 𝐶2, т. е. рассматривается диффузионный режим испарения, в котором
основное влияние на процесс тепломассопереноса в окрестности капли определяется молекулярной
диффузией. Учитываются циркуляция вещества внутри капли и испарение (реактивный эффект). Радиус
капли считается неизменным (время изменения радиуса капли значительно больше времени релаксации
диффузионных и тепловых неоднородностей вблизи нее) [9]. При движении капля сохраняет сфериче-
скую форму, т. е. силы поверхностного натяжения значительно больше силы вязкого сопротивления.
Вследствие малого времени тепловой и диффузионной релаксации процесс тепломассопереноса в
системе частица — газ является квазистационарным и свободной конвекцией можно пренебречь (число
Грасгофа мало). Задача решается гидродинамическим методом, т. е. решаются уравнения гидродинамики
и тепломассопереноса с соответствующими граничными условиями.

С учетом выбранной системы координат (газ на бесконечности покоится) и допущений векторные
поля среднемассовых скоростей U𝑒 (r) и U𝑖 (r), распределения давлений 𝑃𝑒 (r) и 𝑃𝑖 (r), относительной
концентрации 𝐶1 (r) летучего компонента в бинарной газовой смеси, скалярных полей температур
𝑇𝑒 (r) и 𝑇𝑖 (r) вне и внутри капли описываются системой уравнений (1)–(3) [10, 11], смешанных краевых
условий (4)–(12) [12]. Векторные и скалярные поля должны быть симметричными относительно оси 𝑂𝑧,
проходящей через центр масс частицы и параллельной вектору скорости U, а вектор U𝑒 должен быть
расположен в плоскости, проходящей через эту ось. Задача решается в сферической системе координат
𝑦 = 𝑟/𝑅, 𝜃, 𝜑

𝜇𝑒ΔU𝑒 = ∇𝑃𝑒 , div(𝜌𝑒Ue) = 0, 𝜇𝑖ΔU𝑖 = ∇𝑃𝑖 , div(𝜌𝑖Ui) = 0, (1)
𝜌𝑒𝑐𝑝 (U𝑒∇)𝑇𝑒 = 𝜆𝑒Δ𝑇𝑒 , Δ𝐶1 = 0, (2)

Δ𝑇𝑖 = −𝑞𝑖
𝜆𝑖
. (3)

lim
𝑦→∞

𝑈
(𝑒 )
𝑟 (𝑦, 𝜃 ) = 0, lim

𝑦→∞
𝑈

(𝑒 )
𝜃

(𝑦, 𝜃 ) = 0, lim
𝑦→∞

𝑃𝑒 (𝑦, 𝜃 ) = 𝑃∞, (4)

lim
𝑦→∞

𝑇𝑒 (𝑦, 𝜃 ) =𝑇∞ + |∇𝑇 |𝑅𝑦 cos𝜃, lim
𝑦→∞

𝐶1 (𝑦, 𝜃 ) =𝐶0, (5)

lim
𝑦→0

𝑃𝑖 (𝑦, 𝜃 ) ≠ ∞, lim
𝑦→0

|Ui (𝑦, 𝜃 ) | ≠ ∞, lim
𝑦→0

𝑇𝑖 (𝑦, 𝜃 ) ≠ ∞, (6)

lim
𝑦=1

(
𝑛2𝑈

(𝑒 )
𝑟 + 𝐷12

𝑛2
𝑒𝑚1

𝑅𝜌𝑒

𝜕𝐶1

𝜕𝑦
− 𝑛2𝑈 cos𝜃

)
= 0, (7)

lim
𝑦=1

(
𝑛1𝑈

(𝑒 )
𝑟 − 𝐷12

𝑛2
𝑒𝑚2

𝑅𝜌𝑒

𝜕𝐶1

𝜕𝑦

)
= lim

𝑦=1

(
𝑛1𝑈 cos𝜃 + 𝑛1𝑖𝑈

(𝑖 )
𝑟

)
, (8)

lim
𝑦=1

(
𝑈

(𝑒 )
𝜃

−𝑈 (𝑖 )
𝜃

)
= lim

𝑦=1

(
−𝑈 sin𝜃 + 𝐾𝑇𝑆

𝜈𝑒

𝑅𝑇𝑒

𝜕𝑇𝑒

𝜕𝜃
+ 𝐾𝐷𝑆

𝐷12

𝑅

𝜕𝐶1

𝜕𝜃

)
, (9)

lim
𝑦=1

𝑇𝑒 = lim
𝑦=1

𝑇𝑖 , lim
𝑦=1

(
−𝜆𝑒

𝜕𝑇𝑒

𝜕𝑦
+ 𝜆𝑖

𝜕𝑇𝑖

𝜕𝑦

)
= lim

𝑦=1

(
𝐿
𝑛2
𝑒𝑚1𝑚2

𝜌𝑒
𝐷12

𝜕𝐶1

𝜕𝑦
− 𝜎0𝜎1𝑅

(
𝑇 4
𝑖 −𝑇 4

∞
) )
, (10)

lim
𝑦=1

(
𝐶1 (𝑦, 𝜃 )

)
= lim

𝑦=1

(
𝐶

(𝐻 )
1𝑆 +𝐶∗

1𝑆𝛿𝑇𝑖

)
, (11)

lim
𝑦=1

(
𝜇𝑒

[
𝜕𝑈

(𝑒 )
𝜃

𝜕𝑦
+ 1
𝑦

𝜕𝑈
(𝑒 )
𝑟

𝜕𝜃
−
𝑈

(𝑒 )
𝜃

𝑦

]
+ 𝜕𝜎 (𝑦, 𝜃 )
𝜕𝑇𝑖 (𝑦, 𝜃 )

𝜕𝑇𝑖 (𝑦, 𝜃 )
𝜕𝜃

)
= lim

𝑦=1

(
𝜇𝑖

[
𝜕𝑈

(𝑖 )
𝜃

𝜕𝑦
+ 1
𝑦

𝜕𝑈
(𝑖 )
𝑟

𝜕𝜃
−
𝑈

(𝑖 )
𝜃

𝑦

] )
. (12)

Здесь 𝑈 (𝑒 )
𝑟 , 𝑈 (𝑒 )

𝜃
, 𝑈 (𝑖 )

𝑟 , 𝑈 (𝑖 )
𝜃

– компоненты массовых скоростей U𝑒 и U𝑖 , 𝐿 – удельная теплота испа-
рения жидкости, 𝐷12, 𝜆𝑒 – коэффициенты взаимной диффузии и теплопроводности газовой смеси,
𝜆𝑖 – коэффициент теплопроводности капли, 𝜎0 – постоянная Стефана – Больцмана, 𝜎1 – интегральная
степень черноты частицы, 𝐾𝑇𝑆 , 𝐾𝐷𝑆 – коэффициенты теплового и диффузионного скольжения, которые
определяются из решения в слое Кнудсена уравнения Больцмана и в общем случае они зависят от
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вида использованной модели межмолекулярного взаимодействия и средней температуры поверхности
частицы [6, 13, 14] и при коэффициентах аккомодации по энергии и тангенциального импульса равных
единице 𝐾𝑇𝑆 = 1.161, 𝐾𝐷𝑆 = 0.3 [6, 13, 14]. Невозмущенные параметры (𝑇∞, 𝑃∞, 𝐶0) наблюдаются в
месте нахождения геометрического центра капли при ее отсутствии (величина 𝐶0 определяется через
численные концентрации 𝑛1 и 𝑛2 газовых молекул).

На поверхности капли (𝑦 = 1) учитываются следующие условия: непроницаемость радиального
потока массы для второго и непрерывность радиального потока для первого компонентов бинарной

газовой смеси (7)–(8). Здесь 𝑛2𝑈𝑟 (𝑦, 𝜃 ), 𝑛1𝑈𝑟 (𝑦, 𝜃 ),𝐷12
𝑛2
𝑒𝑚1

𝑅𝜌𝑒

𝜕𝐶1

𝜕𝑦
,𝐷12

𝑛2
𝑒𝑚2

𝑅𝜌𝑒

𝜕𝐶1

𝜕𝑦
– радиальные конвективные и

диффузионные потоки первой и второй компоненты, соответственно; в (9) учтены разность касательных
составляющих скоростей внутренней и внешней сред, которая равна сумме тепловой и диффузионной
скоростей скольжений; равенство температур и непрерывность радиальных потоков тепла с учетом
тепла, идущего на фазовый переход вещества капли в первый компонент бинарной газовой смеси и на
излучение учтены в (10); численная относительная концентрация молекул первого (испытывающего
фазовый переход) компонента внешней смеси 𝐶1 = 𝐶1𝑆 (𝑇𝑖𝑆 у поверхности капли в линейном прибли-
жении по возмущению температуры 𝛿𝑇𝑖 (𝑦, 𝜃 ) удовлетворяет условию (11); 𝐶 (𝐻 )

1𝑆 (𝑇𝑖𝑆 ) = 𝑛
(𝐻 )
1𝑆 /𝑛𝑒 , 𝑛 (𝐻 )

1𝑆 –
насыщенная концентрация молекул первого компонента смеси, зависящая от средней температуры

поверхности капли 𝑇𝑖𝑆 , в (12) учтено, что 𝐶∗
1𝑆 =

1
𝑛𝑒

𝜕𝑛
(𝐻 )
1𝑆
𝜕𝑇𝑖

– производная от насыщенной концентра-
ции и непрерывность касательных составляющих тензора вязких напряжений с учетом зависимости
коэффициента поверхностного натяжения от температуры. На бесконечности (𝑦 → ∞) справедливы
краевые условия (4)–(5), конечность физических величин, характеризующих каплю при 𝑦 → 0, учтена в
(6). Определяющими параметрами в задаче являются материальные постоянные 𝜆𝑒 , 𝜇𝑒 и сохраняющиеся
в процессе движения частицы 𝑅, 𝑇∞, |∇𝑇 | и 𝑈 . Из этих параметров можно составить безразмерную
комбинацию, которая характеризует перепад температуры на размере частицы и играет роль малого
параметра задачи 𝜀 = 𝑅 |∇𝑇 |/𝑇∞ ≪ 1 [6, 7]. При нахождении силы и скорости термофореза ограничимся
первой поправкой малости. При 𝜀 ≪ 1 решение уравнений газовой динамики будем искать в виде
разложения по малому параметру, т. е. воспользуемся теорией возмущения [15].

3. Поля скоростей, давлений, температур и относительной концентрации первого компонента.
Общие решения системы уравнений (1), описывающей поля скоростей и давлений вне и внутри
испаряющейся капли, удовлетворяющие краевым условиям вдали от капли и внутри неё, имеет вид
[10, 11]:

𝑈
(𝑒 )
𝑟 (𝑦, 𝜃 ) =𝑈 cos𝜃

(
𝐴1

𝑦3 + 𝐴2

𝑦

)
, 𝑈

(𝑒 )
𝜃

(𝑦, 𝜃 ) = −𝑈 sin𝜃
(

1𝐴1

2𝑦3 + 𝐴2

2𝑦

)
, 𝑃𝑒 (𝑦, 𝜃 ) = 𝑃∞ + 𝜇𝑒

𝑅
𝑈 cos𝜃

𝐴2

𝑦2 , (13)

𝑈
(𝑖 )
𝑟 (𝑦, 𝜃 ) =𝑈 cos𝜃

(
𝐴3 +𝐴4𝑦

2
)
, 𝑈

(𝑖 )
𝜃

(𝑦, 𝜃 ) = −𝑈 sin𝜃
(
𝐴3 + 2𝐴𝑦𝑦

2
)
, 𝑃𝑖 (𝑦, 𝜃 ) = 𝑃0 +

𝜇𝑖

𝑅
𝑈 cos𝜃10𝐴4𝑦. (14)

Решения уравнений тепло- и массопереноса будем искать в виде:

𝑡𝑒 (𝑦, 𝜃 ) = 𝑡𝑒0 (𝑦) + 𝜀𝑡𝑒1 (𝑦, 𝜃 ), 𝑡𝑖 (𝑦, 𝜃 ) = 𝑡𝑖0(𝑦) + 𝜀𝑡𝑖1(𝑦, 𝜃 ), 𝐶1 (𝑦, 𝜃 ) =𝐶10 (𝑦) + 𝜀𝐶11 (𝑦, 𝜃 ). (15)

Подставляя (15) в уравнения (2)–(3), получаем:

𝑡𝑒0(𝑦) = 1 + Γ0

𝑦
, 𝑡𝑒1 (𝑦, 𝜃 ) = cos𝜃

[
𝑦 + Γ1

𝑦2 + 𝜔

2

(
𝐴2 −

𝐴1

2𝑦3

)]
, (16)

𝑡𝑖0 (𝑦) = 𝐵0 − 𝑞𝑖
𝑅2

6𝜆𝑖𝑇∞
𝑦2, 𝑡𝑖1(𝑦, 𝜃 ) = cos𝜃𝐵1𝑦, (17)

𝐶10 (𝑦) =𝐶0 +
𝑀0

𝑦
, 𝐶11 (𝑦, 𝜃 ) = cos𝜃

𝑀1

𝑦2 . (18)

Здесь 𝜔 = Γ0𝑃𝑟 , 𝑃𝑟 – число Прандтля [10, 11].
Постоянные интегрирования𝐴1,𝐴2, 𝐴3, 𝐴4,𝐵0,𝐵1, Γ0, Γ1,𝑀0 и𝑀1 определяются из смешанных краевых

условий на поверхности испаряющейся капли.
Среднее значение температуры поверхности капли 𝑇𝑆 = 𝑡𝑖𝑆𝑇∞ определяется из решения следующей

системы уравнений (19):
𝑡𝑒𝑆 = 𝑡𝑖𝑆 , Γ0 = 𝑡𝑒𝑆 − 1,

𝜆𝑒

𝜆𝑖
(𝑡𝑒𝑆 − 1) = 𝑞𝑖

𝑅2

3𝜆𝑖𝑇∞
+ 𝐿𝐷12

𝑛2
𝑒𝑚1𝑚2

𝑇∞𝜆𝑖𝜌𝑒

(
𝐶0 −𝐶 (𝐻 )

1𝑆

)
− 𝜎0𝜎1

𝑅𝑇 3
∞
𝜆𝑖

(
𝑡4
𝑖𝑆 − 1

)
.

(19)

Здесь 𝑡𝑒𝑆 = 𝑡𝑒0(𝑦 = 1), 𝑡𝑖𝑆 = 𝑡𝑖0 (𝑦 = 1).
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4. Сила и скорость термофореза. Анализ полученных результатов. После того как получены
в первом приближении по 𝜀 выражения для полей температур вне и внутри испаряющейся капли
и первого компонента бинарной газовой смеси, общая сила, действующая на каплю, определяется
интегрированием тензора напряжений по поверхности капли (20) [10]:

𝐹𝑧 =

∫
(𝑆 )

(−𝑃𝑒 cos𝜃 + 𝜎𝑟𝑟 cos𝜃 − 𝜎𝑟𝜃 sin𝜃 ) 𝑟 2 sin𝜃𝑑𝜃𝑑𝜑 |𝑟=𝑅 . (20)

Здесь

𝜎𝑟𝑟 = 2𝜇𝑒
𝜕𝑈

(𝑒 )
𝑟

𝜕𝑟
, 𝜎𝑟𝜃 = 𝜇𝑒

(
𝜕𝑈

(𝑒 )
𝜃

𝜕𝑟
+ 1
𝑟

𝜕𝑈
(𝑒 )
𝑟

𝜕𝜃
−
𝑈

(𝑒 )
𝜃

𝑟

)
.

Приравнивая общую силу, действующую на испаряющуюся каплю, к нулю (капля движется равно-
мерно и прямолинейно), получаем следующее выражение для скорости термофореза (21):

Uth = − 1

1 + 2𝜇𝑒
3𝜇𝑖

{
2
𝜆𝑒

𝜆𝑖

[
𝐾𝑇𝑆

𝜈𝑒

𝑡𝑒𝑆
+ 𝐾𝐷𝑆𝐷12𝐶

∗
1𝑆𝑇∞ + 𝑅

3𝜇𝑖
𝜕𝜎

𝜕𝑡𝑖
+ 𝑛2

𝑒

𝑛2
𝐷12𝐶

∗
1𝑆𝑇∞

(
2
𝑛1𝑖

+ 𝑚1

𝜌𝑒
×

×
[
1 + 2

𝜇𝑒

𝜇𝑖

] )]
|∇𝑇 |
𝑇∞𝛿

+ 𝜔

6𝛿
𝜆𝑒

𝜆𝑖

[
𝐾𝑇𝑆

𝜈𝑒

𝑡𝑒𝑆
+ 𝐾𝐷𝑆𝐷12𝐶

∗
1𝑆𝑇∞ + 𝑅

3𝜇𝑖
𝜕𝜎

𝜕𝑡𝑖
+ 𝑛2

𝑒

𝑛2
𝐷12𝐶

∗
1𝑆𝑇∞ ×

×
(

2
𝑛1𝑖

+ 𝑚1

𝜌𝑒

[
1 + 2

𝜇𝑒

𝜇𝑖

] )] (
1 + 3

2

1 + 𝜇𝑒

𝜇𝑖

1 + 2𝜇𝑒
3𝜇𝑖

)}
n𝑧, (21)

𝛿 = 1 + 2
𝜆𝑒

𝜆𝑖
+ 4𝜎0𝜎1

𝑅𝑇 3
∞
𝜆𝑖

𝑡3
𝑖𝑆 + 2𝐿

𝑛2
𝑒𝑚1𝑚2

𝜆𝑒𝜌𝑒
𝐷12𝐶

∗
1𝑆 .

Здесь n𝑧 – единичный вектор в направлении оси 𝑂𝑧, 𝜔 = Γ0𝑃𝑟 .
В работе получено выражение для термофоретической скорости крупной равномерно нагретой

испаряющейся капли при малых относительных перепадах температуры в ее окрестности с учетом
влияния конвективного переноса тепла, реактивного эффекта, зависимости коэффициента поверхностно-
го натяжения капли от температуры, внутренних течений и нагрева поверхности капли внутренними
источниками тепла.

Выражение для термофоретической скорости крупной равномерно нагретой испаряющейся капли
можно представить в виде суммы двух слагаемых: из “чистого” термофореза, пропорционального
градиенту температуры |∇𝑇 , и термофореза, обусловленного движением среды, т. е. учета конвективного
члена в уравнении теплопроводности (2). За счет первого слагаемого частица стремится двигаться в
сторону падения температуры во внешней газообразной среде (из области с более высокой температурой
в область с более низкой температурой); второе слагаемой пропорционально 𝜔 и по знаку совпадает
с первым. Отметим, что для большинства газов число Прандтля порядка единицы. Следовательно,
вклад конвективного теплообмена в скорость термофореза зависит от средней температуры поверхности
частицы 𝑇𝑖𝑆 , которая определяется из решения системы уравнений (19), т. е. от нагрева поверхности
частицы.

Для качественного анализа скорости термофореза крупной равномерно нагретой испаряющейся
капли представим формулу (21) в виде суммы двух слагаемых:

Uth = 𝑓
(1)
𝑡ℎ

|∇𝑇 |
𝑇∞

n𝑧 + 𝑓 (2)𝑡ℎ
𝜔 n𝑧, (22)

𝑓
(1)
𝑡ℎ

= − 2

1 + 2𝜇𝑒
3𝜇𝑖

𝜆𝑒

𝜆𝑖

Ω0

𝛿
, 𝑓

(2)
𝑡ℎ

= − 2

1 + 2𝜇𝑒
3𝜇𝑖

𝜆𝑒

𝜆𝑖

Ω0

12𝛿

(
1 + 3

2

1 + 𝜇𝑒

𝜇𝑖

1 + 2𝜇𝑒
3𝜇𝑖

)
,

Ω0 = 𝐾𝑇𝑆
𝜈𝑒

𝑡𝑒𝑆
+ 𝐾𝐷𝑆𝐷12𝐶

∗
1𝑆𝑇∞ + 𝑅

3𝜇𝑖
𝜕𝜎

𝜕𝑡𝑖
+ 𝑛2

𝑒

𝑛2
𝐷12𝐶

∗
1𝑆𝑇∞

(
2
𝑛1𝑖

+ 𝑚1

𝜌𝑒

[
1 + 2

𝜇𝑒

𝜇𝑖

] )
.

Входящий в скорость термофореза коэффициент Ω0 состоит из суммы четырех слагаемых: первое
слагаемое, которое пропорционально коэффициенту теплового скольжения 𝐾𝑇𝑆 и за счет которого
испаряющаяся капля стремится двигаться в сторону падения температуры во внешней среде, т. е. из
области с более высокой температурой в область с более низкой температурой; четвертое слагаемое
(описывающее реактивную часть импульса, действующего на каплю) связано с фазовым переходом и
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циркуляцией вещества внутри капли (внутренние течение); третье слагаемое обусловлено переменным
межфазовым поверхностным натяжением на поверхности капли. В силу того, что для большинства
жидкостей поверхностное натяжение уменьшается с ростом температуры (𝜕𝜎/𝜕𝑡𝑖 < 0), третье слагаемое
дает вклад в скорость, направленный в сторону роста температуры во внешней к капле среде; за счет
второго слагаемого (диффузионного скольжения, которое пропорционально коэффициенту 𝐾𝐷𝑆 ) капля
может двигаться, как в сторону роста, так и в сторону падения температуры (в зависимости от масс
компонентов бинарной газовой смеси). Если масса молекул компонента внешней смеси𝑚1 < 𝑚2, то
𝐾𝐷𝑆 > 0. В противном случае 𝐾𝐷𝑆 < 0. В противном случае 𝐾𝐷𝑆 < 0.

Отношение 𝑓 (2)
𝑡ℎ

/𝑓 (1)
𝑡ℎ

имеет вид:

𝑓
(2)
𝑡ℎ

𝑓
(1)
𝑡ℎ

=
1
12

(
1 + 3

2

1 + 𝜇𝑒

𝜇𝑖

1 + 2𝜇𝑒
3𝜇𝑖

)
.

Рассмотрим каплю воды радиусом 𝑅 = 20 · 10−6 м, взвешенной в воздухе при температуре 20 𝑜𝐶 и
𝜇𝑒 = 1.8 · 10−5 Па·𝑐 , 𝜇𝑖 = 1 · 10−3 Па·𝑐 . Тогда получаем, что 𝑓 (2)

𝑡ℎ
/𝑓 (1)

𝑡ℎ
≈ 0.21. Это отношение показывает

умеренный вклад. Термофорез, обусловленный движением среды (учет конвективного члена в уравнении
теплопроводности (2)), составляет не более 21 процента от «чистого» термофореза, пропорционального
градиенту температуры |∇𝑇 |.

При дальнейшем увеличении средней температуры поверхности уже необходимо учитывать зависи-
мость коэффициентов молекулярного переноса (вязкости, теплопроводности) и плотности газообразной
среды от температуры. Уравнения газовой динамики становятся уже нелинейными и при решении
такой системы возникают большие математические трудности. Следует отметить, что такие оценки
были проведены (без учета вклада конвективного переноса тепла и частица считается однородной по
своим теплофизическим характеристикам), например, в работах [16, 17], и показано, что зависимость
скорости термофореза от средней температуры поверхности частицы, когда (𝑇𝑖𝑆 −𝑇∞)/𝑇∞ ≫ 1, носит
нелинейный характер.

5. Заключение. В статье в квазистационарном приближении при малых числах Стокса, тепловом и
диффузионном числах Пекле проведено теоретическое описание влияния тепло- и массопереноса на
термофорез крупной испаряющейся сферической капли в бинарной газовой смеси, с учетом влияния на
скорость термофореза нагрева поверхности частицы, конвективного теплообмена, реактивного эффекта
и внутренних течений. Линеаризованная по скорости система уравнений Навье – Стокса, описывающая
поля скорости и давления вне и внутри испаряющейся капли, конвективное уравнение теплопереноса и
уравнение диффузии решались методом теории возмущения. В качестве малого параметра использовался
относительный перепад температуры на размере частицы. Получены аналитические выражения для
силы и скорости термофореза при малых относительных перепадах температуры в ее окрестности и
проведены качественные оценки влияния теплообмена на скорость термофореза крупных испаряющихся
капель. Анализ показал умеренный вклад движения среды (учет конвективного члена в уравнении
теплопроводности) не более 21 процента.
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