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Изучается прямое влияние коэффициента испарения вещества крупной аэрозольной частицы на скорость ее
термофоретического переноса с учетом термодиффузии компонентов бинарной газовой смеси и стефановских
эффектов. Результаты данной работы по сравнению с полученными ранее имеют более широкие границы
применения. Традиционные теории термофореза летучей капли высоковязкой жидкости обобщаются на
случаи слабого и умеренно сильного испарения в диффузионном режиме.

Введение

В настоящее время особенности динамики одиноч-
ных частиц в вязких неоднородных по температуре
и концентрации газообразных средах изучены достаточ-
но полно. Обширные библиографии проведенных иссле-
дований приведены в книгах [1,2]. При этом выводы
традиционных теорий для летучей частицы совпадают
с результатами для нелетучей частицы в предельном слу-
чае, когда исчезает влияние неравномерного испарения
вещества конденсированной фазы на реактивную часть
импульса, действующего на тело. Однако с физической
точки зрения такой подход носит формальный характер,
так как не указывает на отсутствие летучести. Поэтому
представляет интерес оценка относительного вклада пря-
мого влияния скорости испарения вещества аэрозольной
частицы на явление термодиффузиофореза.

Постановка задачи

В неорганиченную, неподвижную, неоднородно нагре-
тую с постоянным градиентом температуры AT бинар-
ную газовую смесь помещается летучая высоковязкая
сферическая частица с коэффициентом испарения α

(на поверхности с радиусом кривизны R имеет место
фазовый переход одного из компонентов смеси газов).
Молекулы конденсированной фазы испаряются или кон-
денсируются при числах Маха, много меньших единицы,
и образуют первую (летучую) компоненту газовой сме-
си. Для газовых молекул второго (несущего) компонента
граничная поверхность непроницаема.

Тепловое скольжение газа вдоль межфазной поверх-
ности вызывает относительное движение частицы в газо-
образной среде. Режим направленного равномерного пе-
реноса со скольжением характеризуется в лабораторной
системе координат термофоретической скоростью UT .

Высоковязкая сфера испытывает действие термодиффу-
зиофоретической и реактивной сил (FTF , FDF , Fα),
которые стремится скомпенсировать сила FV вязкого со-
противления окружающей среды. Искомая скорость UT

достигается, если исчезает результирующая сила.
Задача решается в сферической системе координат

(r , Θ, ϕ). Начало жестко связано с геометрическим
центром сферы r = R, а ось (0z) направлена вдоль
вектора AT = (∇T)∞. В этой системе отсчета центр
масс внешней среды имеет скорость U = −UT .

Бинарная газовая смесь считается несжимаемой, вяз-
кой, изотропной и сплошной — число Кнудсена является
достаточно малым

Kn =
λ

R
� 1; λ = max(λ1, λ2),

где λi — средняя длина свободного пробега газовых
молекул i -сорта.

Относительные изменения температуры и концентра-
ции предполагаются малыми. Коэффициенты молеку-
лярного переноса считаются постоянными при невоз-
мущенных значениях температуры T0, относительной
концентрации C0 летучего компонента смеси газов и
давления p0. Невозмущенные параметры наблюдаются
в месте нахождения геометрического центра частицы
при ее отсутствии (величина C0 определяется через
численные концентрации n10 и n20 газовых молекул пер-
вого и второго сорта). Теоретическая модель опускает
изменения параметра T0 с течением времени и прене-
брегает перепадами температуры, которые обусловлены
выделением тепла, связанным с диссипацией энергии
путем внутреннего трения. Тепловые источники внутри
и в окрестности аэрозольной частицы отсутствуют.

Динамика высоковязкой капли происходит при малых
числах Рейнольдса — в уравнениях движения и тепло-
массопереноса опущены нелинейные члены. Внешние
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массовые силы не действуют. Циркуляция вещества вну-
три капли и силы межфазного поверхностного натяже-
ния не рассматриваются. При термофорезе ”твердая”
летучая аэрозольная частица сохраняет свою шарообраз-
ную форму.

Пусть времена гидродинамической и концентра-
ционно-тепловой релаксации малы по сравнению с ха-
рактерным временем переноса сферы. Тогда состояние
газообразной среды описывается в рамках гидродинами-
ческого анализа в квазистационарном приближении —
векторное поле скоростей v(r), распределения давле-
ний p(r) и относительной концентрации C(r) летучего
компонента в бинарной смеси газов, скалярные поля
температур T(r), T ′(r) вне и внутри частицы счита-
ются как установившиеся в любой момент времени
и удовлетворяют осесимметричным уравнениям Стокса,
неразрывности и Лапласа

η0 ·∆v = ∇ρ, div v = 0,

∆C = 0, ∆T = 0, ∆T′ = 0.

На бесконечности и граничной поверхности справед-
ливы условия

r →∞ : v = Uiz, T = T0 + AT · z, C = C0,

r = R : n1 · vr −
(n1 + n2)

2m2

ρ
D {∇rC + KTD∇r (ln T)}

= αν(n1 + n2) {Cs(T
′)−C} ,

n2 · vr +
(n1 + n2)

2m1

ρ
D {∇rC + KTD∇r (ln T)} = 0,

vΘ = K′TSL∇ΘT + K′DSL∇ΘC, T = T ′,

−κ0∇r T + κ′0∇r T
′ = −Lm1αν(n1 + n2) {Cs(T

′)−C} ,

Ez = 0,

ρ = m1n1 + m2n2,

C =
n1

n1 + n2
, Cs(T

′) =
n1s(T ′)
n1 + n2

, ν =

(
kT

2πm1

) 1
2

,

η0 = η(T0,C0, p0), κ0 = κ(T0,C0, p0),

κ′0 = κ′(T0, p0),

где (n1, n2) — численные концентрации газовых молекул
первого и второго сорта с массами (m1, m2); D —
коэффициент взаимной диффузии компонентов смеси;
L — удельная теплота испарения жидкости; (κ, κ′) —
коэффициент удельной теплопроводности газовой среды
и конденсированной фазы; k — постоянная Больцмана;
величина с индексом s характеризует насыщенный пар
летучего вещества.

Указанные выше условия имеют следующий физиче-
ский смысл. На бесконечности осесимметричный по-
ток внешней среды однороден в пространстве и имеет
скорость U в направлении положительных значений
оси (0z), а поля температуры T(r) и относительной

концентрации C(r) летучего компонента смеси газов
невозмущены.

Нормальный поток первого компонента на фазовой
границе представляется как нормальный поток пара
летучего вещества, который отводится с поверхности
через слой Кнудсена и пропорционален коэффициенту
испарения α. Поверхность частицы непроницаема для
несущей компоненты.

Касательная составляющая скорости внешней среды
равна сумме скоростей теплового и диффузионного
скольжений, которые пропорциональны локальным тан-
генциальным градиентам ∇ΘT и ∇ΘC соответственно,
а коэффициенты пропорциональности

K′TSL = KTSL
η0

ρ0T0
, K′DSL = KDSLD

определяется математическими методами кинетической
теории газов.

В силу малости числа Кнудсена изотермическое сколь-
жение со скоростью порядка 0 (KnU) не учитывает-
ся [1,3]. Температура и нормальный поток тепла с уче-
том фазового перехода непрерывны.

Результирующая сила F, действующая на летучую
каплю со стороны набегающего потока внешней среды,
равна нулю.

На фазовой границе раздела сред нормальный поток
массы

αν(n1 + n2)m1 {Cs(T
′)−C}

летучего компонента газовой смеси и разность нормаль-
ных потоков тепла вне и внутри капель противоположны
по знаку.

В левых частях первого и второго граничных соотно-
шений термодиффузионная сила пренебрегает бародиф-
фузионным слагаемым и опускает член с силами, так
как они не действуют на газовые молекулы. Выражение
для правой части первого равенства получено на основе
простых статистических соображений, когда коэффици-
ент испарения совпадает с коэффициентом конденсации
пара.

Пусть в слое Кнудсена с толщиной l ∼ λ имеет место
максвелловское распределение газовых молекул, а вели-
чина ν обозначает четвертую часть средней абсолютной
тепловой скорости молекул пара летучего вещества. По-
лагаем, что обмен молекулами пара в слое Кнудсена про-
исходит беспрепятственно, как в вакууме. Тогда скорость
испарения вещества с единицы площади поверхности
равна αν(T ′)(n1 + n2)Cs(T ′). Так как уравнение диф-
фузии справедливо лишь вне слоя Кнудсена, то скорость
конденсации пара в единице площади поверхности равна
αν(T)(n1 + n2)C, где C — относительная концентрация
молекул пара на расстоянии l от частицы. На поверхно-
сти с малой кривизной T = T ′, ν = ν(T) = ν(T ′) и
наблюдается такая скорость испарения вещества

αν(n1 + n2) {Cs(T
′)−C(T)} .
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Она совпадает с правой частью первого граничного
условия, если толщина слоя Кнудсена формально стре-
мится к нулю (Kn→ 0). Нормальный поток пара летуче-
го компонента, который отводится с поверхности, имеет
указанный вид при учете прямого влияния летучести на
диффузиофорез одиночных крупных сферических капель
высоковязкой жидкости [4].

Парциальное давление p1s и численная концентра-
ция n1s насыщенных паров летучего вещества незаря-
женной частицы зависят от абсолютной температуры T ′

и радиуса кривизны граничной поверхности (Kn � 1).
Пусть состояние насыщенного пара находится далеко
от критического и соответствует приближению идеаль-
ного газа, а давление насыщенных паров практически
не отличается от давления у плоской поверхности. То-
гда для динамического равновесия конденсированной
и газообразной фазы летучего чистого вещества при-
ближенный интеграл уравнения Клайперона–Клаузиуса
запишется в виде

p1s(T
′) = p1s(Tω) exp

{
Lµ

RgTω

T ′ − Tω
T′

}
,

p1s(T
′) = n1s(T

′)kT′.

Здесь Tω— средняя температура на поверхности летучей
сферы (определяется из решения задачи), Rg — уни-
версальная газовая постоянная, µ — молярная масса
конденсированной фазы. Температурная зависимость

Cs(T
′) = Cs(Tω)

Tω
T ′

exp

{
Lµ

RgTω

(
1−

Tω
T ′

)}
разлагается в ряд Тейлора по степеням (T ′ − Tω). При
относительно малой неизотермичности аэрозольной ча-
стицы в разложении удерживаются первые два члена
и оценка температурного изменения функции Cs(T ′)
в точке T ′ = Tω имеет вид

∂Cs

∂T ′

∣∣∣∣
T′=Tω

=
T0

T2
ω

Cs(T0)

(
Lµ

RgTω
− 1

)

× exp

{
Lµ

RgTω

Tω − T0

T0

}
.

Это выражение применяют в численном анализе полу-
ченных ниже результатов.

Решение осесимметричной гидродинамической задачи
представлено в терминах функции тока Ψ. В системе ко-
ординат (r , Θ, ϕ) составляющие скорости и z-проекция
результирующей силы, действующей на сферу (r = R)
в приближении Стокса, определяются через функцию
тока Ψ = Ψ(r,Θ) по формулам [3]

vr = −
1

r 2 sin Θ

∂Ψ

∂Θ
, vΘ =

1
r sin Θ

∂Ψ

∂r
, vϕ = 0,

Fz = πη0

π∫
0

r 4 sin Θ
∂

∂r

{
E2Ψ

r 2

}
dΘ,

E2 =
∂2

∂r 2
+

sin Θ

r 2

∂

∂Θ

{
1

sin Θ

∂

∂Θ

}
.

После обезразмеривания физических величин в урав-
нениях гидродинамики, тепломассопереноса и гранич-
ных условиях

r̃ =
r
R
, ṽr =

vr

U
, ṽΘ =

vΘ

U
, Ψ̃ =

Ψ

UR2
,

T̃ =
T − T0

ATR
, T̃ ′ =

T ′ − T0

ATR
, F̃Z =

Fz

6πη0RU

волнистая линия сверху опускается и постановка задачи
имеет следующий приведенный линеаризованный вид

E4Ψ = 0, ∆T = 0, ∆T′ = 0, ∆C = 0, (1)

E2 =
∂2

∂r 2
+

1− ζ 2

r 2
·
∂2

∂ζ 2
,

∆ =
1
r 2

∂

∂r

(
r 2 ∂

∂r

)
+

1
r 2

∂

∂ζ

{
(1− ζ 2)

∂

∂ζ

}
,

r →∞ : Ψ = −
1
2

r 2(1− ζ 2), T = z, C = C0, (2)

r = 1 :

{
C0 + (1−C0)

m2

m1

}
Uvr

= αν

{
Cs(τ ) +

∂Cs

∂T

∣∣∣∣
T=τ

(T ′ − τ )−C

}
, (3)

(1 −C0)

{
C0 + (1 −C0)

m2

m1

}
Uvr

+
D
R

{
∂C
∂r

+ KTD ε
∂T
∂r

}
= 0, (4)

U =
vΘ√

1− ζ 2
=− KTSL

η0

ρ0T0
AT

∂T
∂ζ

− KDSL
D
R
∂C
∂ζ

, (5)

T = T′, (6)

−
κ0

κ′0
∂T
∂r

+
∂T ′

∂r
= −

Lm1ανn0

ATκ′0

×

{
Cs(τ ) +

∂Cs

∂T

∣∣∣∣
T=τ

(T ′ − τ )−C

}
, (7)

Fz = 0,

n0 = n10 + n20, ρ0 = m1n10 + m2n20,

−1 6 ζ = cos Θ 6 +1, τ =
Tω − T0

ATR
� 1,

ε =
ATR
T0
� 1. (8)

Если капля жидкости покрыта тонкой пленкой загряз-
нения, то такая частица рассматривается как нелетучая
(α → 0) и поверхность конденсированной фазы непрони-
цаема для внешней среды — нормальная составляющая
скорости на границе r = 1 обращается в нуль.
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Определение скорости термофореза

Общие решения уравнений (1) имеют вид бесконеч-
ных рядов по ультрасферическим полиномам Гегенбау-
эра порядка n и степени ±0.5

Jn(ζ ) = C
− 1

2
n (ζ ), Pn(ζ ) = C

+ 1
2

n (ζ ),

Ψ(r, ζ ) =
∞∑

n+2

{
Anr

n+Bnr
−n+1+Cnr n+2+Dnr−n+3

}
Jn(ζ ),

vr (r, ζ ) = −
∞∑

n=2

{
Anr n−2 + Bnr−n−1 + Cnr n

+ Dnr−n+1
}

Pn−1(ζ ),

vΘ(r, ζ ) =
∞∑

n=2

{
nAnr n−2 − (n− 1)Bnr−n−1

+ (n + 2)Cnr n − (n− 3)Dnr−n+1
}
·

Jn(ζ )√
1− ζ 2

,

T
T ′

(r, ζ ) =
∞∑

n=0

{
En

Gn
r n +

Fn

Hn
r−n−1

}
Pn(ζ ),

C(r, ζ ) =
∞∑

n=0

{
Knr n + Lnr−n−1

}
Pn(ζ ).

Условия (2) на бесконечности с учетом конечности
температуры в центре частицы доставляют для соотно-
шений (3)–(8) разложения

Ψ(r, ζ ) = −r 2J2(ζ ) +
∞∑

n=2

{
Bnr−n+1 + Dnr−n+3

}
Jn(ζ ),

T(r, ζ ) = r ζ +
∞∑

n=0

Fnr
−n−1Pn(ζ ),

T ′(r, ζ ) =
∞∑

n=0

Gnr nPn(ζ ),

C(r, ζ ) = C0 +
∞∑

n=0

Lnr−n−1Pn(ζ ).

Свойства (П2), (П3) и условия ортогональности (П5),
(П6) ультрасферических полиномов Гегенбауэра позво-
ляют записать для постоянных интегрирования алгебра-
ические уравнения (n> 2)

Cs(τ )−C0 +
∂Cs

∂T

∣∣∣∣
T=τ

(G0 − τ )− L0 = 0, (3a)

−
{

C0 + (1−C0)
m2

m1

}
U(−1 + B2 + D2)

= αν

{
∂Cs

∂T

∣∣∣∣
T=τ

G1 − L1

}
, (3b)

−

{
C0 + (1−C0)

m2

m1

}
U(Bn+1 + Dn+1)

= αν

{
∂Cs

∂T

∣∣∣∣
T=τ

Gn − Ln

}
, (3c)

L0 + εKTDF0 = 0, (4a)

(1−C0)

{
C0 + (1−C0)

m2

m1

}
U(−1 + B2 + D2)

+
D
R
{2L1 + εKTD(−1 + 2F1)} = 0, (4b)

(1−C0)

{
C0 + (1−C0)

m2

m1

}
U(Bn+1 + Dn+1)

+ (n + 1)
D
R
{Ln + εKTDFn} = 0, (4c)

U(2 + B2 − D2) = 2KTSL
η0

ρ0T0
AT(1 + F1)

+ 2KDSL
D
R

L1, (5a)

U
{

nBn+1 + (n− 2)Dn+1
}

=
{

KTSL
η0

ρ0T0
ATFn

+ KDSL
D
R

Ln

}
n(n + 1), (5b)

F0 = G0, 1 + F1 = G1, Fn = Gn, (6a−6c)

κ0

κ′0
F0 =−

Lm1ανn0

ATκ′0

{
C3(τ )−C0

+
∂C3

∂T

∣∣∣∣
T=τ

(G0 − τ )− L0

}
, (7a)

κ0

κ′0
(−1 + 2F1) + G1 =−

Lm1ανn0

ATκ′0

×

{
∂Cs

∂T

∣∣∣∣
T=τ

G1 − L1

}
, (7b)

κ0

κ′0
(n + 1)Fn + nGn =−

Lm1ανn0

AT · κ′0

×

{
∂Cs

∂T

∣∣∣∣
T=τ

Gn − Ln

}
. (7c)

Из соотношений (3a), (4a), (6a), (7a) находим

F0 = G0 = L0 = 0.

Интегрирование с учетом свойства (П4) для усло-
вия (8) дает

Fz =
1
6

+1∫
−1

r 4 ∂

∂r

{
E2Ψ

r 2

}
dζ =

2
3

D2,

D2 = 0.
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Из уравнений (3b), (5a) с помощью равенства (6b)
находим

3

{
C0 + (1−C0)

m2

m1

}
U = 2

{
C0 + (1−C0)

m2

m1

}
× KTSL

η0

ρ0T0
AT(1 + F1)

+ 2

{
C0 + (1−C0)

m2

m1

}
KDSL

D
R

L1

+ αν

{
∂Cs

∂T

∣∣∣∣
T=τ

(1 + F1)− L1

}
.

Из уравнений (3b), (4b), (7b) в силу соотношения (6b)
имеем{

(1−C0)
ανR
D

∂Cs

∂T

∣∣∣∣
T=τ

−2εKTD

}
(1 + F1)

−

{
2 + (1−C0)

ανR
D

}
L1 = −3εKTD, (9)

{
Lm1ανn0

AT κ′0
∂Cs

∂T

∣∣∣∣
T=τ

+ 1 + 2
κ0

κ′0

}
(1 + F1)

−
Lm1ανn0

ATκ′0
L1 = 3

κ0

κ′0
. (10)

Решение системы уравнений (9), (10) дает

1 + F1 = 3
∆′

∆
, L1 = 3

∆′′

∆
,

∆ =

(
1 + 2

κ0

κ′0

){
2 + (1−C0)

ανR
D

}

+ 2
Lm1ανn0

ATκ′0

{
∂Cs

∂T

∣∣∣∣
T=τ

+εKTD

}
,

∆′ =
κ0

κ′0

{
2 + (1−C0)

ανR
D

}
+ εKTD

Lm1ανn0

ATκ′0
,

∆′′ =
κ0

κ′0
(1−C0)

ανR
D

∂Cs

∂T

∣∣∣∣
T=τ

+ εKTD

{
Lm1ανn0

ATκ′0
∂Cs

∂T

∣∣∣∣
T=τ

+1

}
.

В результате для скорости U = −UT получаем выра-
жение

U = 2KTSL
η0

ρ0T0
AT

∆′

∆
+ 2KDSL

D
R

∆′′

∆

+
αν

C0 + (1−C0)
m2
m1

{
2
κ0

κ′0
∂Cs

∂T

∣∣∣∣
T=τ

−εKTD

}
1
∆
. (11)

Система уравнений (3c), (4c), (5b), (6c), (7c) имеет
тривиальное решение Bn+1 = Dn+1 = Fn = Gn = Ln = 0
при любом n > 2. Средняя приведенная температура τ

на граничной поверхности представляет собой решение
трансцендентного алгебраического уравнения

Cs(τ )−C0 −
∂Cs

∂T

∣∣∣∣
T=τ

τ = 0.

Анализ результатов

В формуле (11) первый и второй члены обусловлены
соответственно тепловым и диффузионным скольжением
газовой среды. Третье слагаемое связано с фазовым пере-
ходом и описывает действие реактивной части импульса
на частицу. Температурная зависимость относительной
концентрации насыщенных паров летучего вещества ка-
пли и термодиффузионные явления в объеме газовой
смеси вызывают неравномерное испарение вдоль грани-
цы конденсированной фазы и, как следствие, реактивный
эффект.

Предельный переход (α → 0, KTD → 0) приводит
к величине скорости термофореза твердой нелетучей
аэрозольной частицы [1]

U ′ = KTSL
η0

ρ0T0

2 κ0
κ′0

1 + 2 κ0
κ′0

AT .

Результат теории [5] термофореза крупной летучей
сферической однокомпонентной капли в бинарной газо-
вой смеси без термодиффузионных эффектов в предель-
ном случае высоковязкой аэрозольной частицы позволя-
ет записать в указанных выше обозначениях формулу

U ′′ = 2KTSL
η0

ρ0T0
(1−C0)

κ0

κ′0
1
Ω

AT

+ 2KDSL
D
R

(1−C0)
κ0

κ′0
∂Cs

∂T

∣∣∣∣
T=τ

1
Ω

+
2

C0 + (1−C0)
m2
m1

D
R
κ0

κ′0
∂Cs

∂T

∣∣∣∣
T=τ

1
Ω
,

Ω =

(
1 + 2

κ0

κ′0

)
(1−C0) + 2

Lm1n0

ATκ′0
∂Cs

∂T

∣∣∣∣
T=τ

D
R
.

Ее вывод учитывает также поток тепла, связанного
с конвективным переносом массы летучего вещества, на
поверхности капли.

Следует заметить, что переход к нелетучей частице
типа [5]

∂Cs

∂T

∣∣∣∣
T=τ

→ 0

не указывает на отсутствие летучести как явления. Такой
предельный случай только означает, что в линейном
приближении исчезает влияние реактивного эффекта.
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Если учет термодиффузии отсутствует, а высоковязкое
вещество капли испаряется в диффузионном режиме
достаточно сильно

C0 � 1,
ανR
D
� 1,

то выражение (11) дает представление о скорости U ′′

центра масс газа. Поэтому формула (11) является наи-
более общей.

Коэффициент конденсации (испарения) обычно опре-
деляют как вероятность того, что молекула пара после
попадания на поверхность жидкости не отразится от
нее. Такое определение имеет недостаток — величина
коэффициента конденсации (испарения) находится кос-
венным способом, например в ходе измерений скорости
конденсационного роста (испарения) капель. Экспери-
ментально найти коэффициент конденсации (испарения)
достаточно трудно, и в литературе по этому вопросу
имеются противоречивые сведения. Так, подробный ана-
лиз [6,7] обширного числа методик измерения коэффици-
ента α показывает, что только для капель воды опытные
данные работ [8,9] содержат низкие значения α ∼ 0.01,
а в других экспериментальных исследованиях [10,11]
получена величина α ∼ 1. Из формулы (11) следует,
что при

∂Cs

∂T

∣∣∣∣
T=τ

> 0, KTD = 0

за счет первого и третьего членов капля стремится
двигаться в более холодные области (”положительные”
факторы). Действие вклада второго слагаемого на напра-
вление скорости UT зависит от знака коэффициента KDSL:
в сторону вектора AT — при m1 > m2 (KDSL < 0) и в про-
тивоположную сторону — при m1 < m2 (KDSL > 0).

Влияние летучести на термодиффузионные поля и тер-
мофорез можно практически не учитывать, если доста-
точно слабое испарение вещества капли и значительно
действие термодиффузионных эффектов

0 <
ανR
D
� 1,

0 <
∂Cs

∂T

∣∣∣∣
T=τ

� ε|KTD| < 1,

0 < ε|KTD|
Lm1ανn0

ATκ′0
�
κ0

κ′0
ανR
D

< 1.

Эти неравенства дают выражения

∆→ 2(1 + 2
κ0

κ′0
), ∆′ → 2

κ0

κ′0
, ∆′′ → εKTD,

U → KTSL
η0

ρ0T0
AT

2 κ0
κ′0

1 + 2 κ0
κ′0

+ KDSL
D
T0

AT
KTD

1 + 2 κ0
κ′0

.

После объединения указанных выше условий с учетом
оценки

∂Cs

∂T

∣∣∣∣
T=0

= εCs(0)

(
Lµ

RgT0
− 1

)

имеем следующие критерии, позволяющие пренебрегать
”летучестью”:

ανR
D
� 1,

∣∣∣∣ Lµ
RgT0

− 1

∣∣∣∣� |KTD| , |KTD|
Lm1n0D
κ0T0

� 1.

Распределения T(r), T ′(r), C(r) практически не зави-
сят от теплопроводности газовой смеси, если летучая
частица высокотеплопроводна. Она получает нескомпен-
сированный импульс в основном посредством термодиф-
фузии

∆′ → εKTD
Lm1ανn0

ATκ′0
,

∆′′ → εKTD

{
Lm1ανn0

ATκ′0
∂Cs

∂T

∣∣∣∣
T=τ

+1

}
,

∆→ 2 + (1−C0)
ανR
D

+ 2
Lm1ανn0

ATκ′0

{
∂Cs

∂T

∣∣
T=τ

+εKTD

}
.

Представляет интерес исследовать зависимость
U = U(α)

dU
dα

= 2νΦ(κ0, κ′0)
{

2
κ0

κ′0
∂Cs

∂T

∣∣∣∣
T=τ

−εKTD

}
1

∆2
,

Φ(κ0,κ′0) = −2KTSL
Lm1n0ν0

κ′0T0ρ0

+ KDSL

{
(1−C0)

(
1 + 2

κ0

κ′0

)
+ 2KTD

Lm1n0D
κ′0T0

}

+
1

C0 + (1−C0)
m2
m1

(
1 + 2

κ0

κ′0

)
.

Функция U(α) монотонно убывает или возрастает. Она
не зависит от скорости испарения, если справедливы
условия

Φ(κ0, κ′0) = 0,

2
κ0

κ′0
∂Cs

∂T

∣∣∣∣
T=τ

−εKTD = 0.

Здесь первое соотношение между физическими величи-
нами, характеризующими состояние сред вне и внутри
высоковязкой капли, выполняется для низкотеплопро-
водных аэрозольных частиц, а второе — для высокоте-
плопроводных.

На рис. 1–3 представлены зависимости отношения
U/U ′ от коэффициента испарения α водяной капли
(R = 100µm) в паровоздушной смеси при различных
значениях невозмущенной температуры T0 = 293, 303,
313, 323K (κ = κ0/κ′0; κ = 1 (рис. 1), 0.01 (рис. 2),
0.0001 (рис. 3)):

n0 = 2.70 · 1025 m−3, C0 = 0.01.

Необходимые справочные данные взяты в [1,2,12].
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Рис. 1.

Рис. 2.

Рис. 3.

При слабом испарении капли воды скорость термо-
фореза очень сильно зависит от коэффициента α. Эта
зависимость крайне слабая при α ≥ 0.05. При обычных
температурах летучесть воды изменяет скорость термо-
форетического переноса в несколько раз по сравнению
со скоростью U ′ . Такой вывод согласуется с результата-
ми [13].

Приложение

Jn(ζ ) =
Pn−2(ζ )− Pn(ζ )

2n− 1
, n> 2, (П1)

dJn(ζ )

dζ
= −Pn−1(ζ ), n> 1, (П2)

(1− ζ 2)
dPn(ζ )

dζ
= n(n + 1)Jn+1(ζ ), n> 0, (П3)

+1∫
−1

Jn(ζ )dζ =


2, если n = 0,
2
3
, если n = 2,

0, если n 6= 0; 2,

(П4)

+1∫
−1

Jm(ζ )Jn(ζ )

1− ζ 2
dζ =

0 при m 6= n,
2

n(n− 1)(2n− 1)
при m = n,

(П5)

+1∫
−1

Pm(ζ )Pn(ζ )dζ =

0, если m 6= n,
2

2n + 1
, если m = n.

(П6)

Условия ортогональности типа (П5) требуют m 6= 0; 1
и n 6= 0; 1.
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