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К ТЕОРИИ ДВИЖЕНИЯ УМЕРЕННО КРУПНЫХ НЕЛЕТУЧИХ 
АЭРОЗОЛЬНЫХ ЧАСТИЦ В НЕОДНОРОДНОЙ ПО ТЕМПЕРАТУРЕ 

И КОНЦЕНТРАЦИИ БИНАРНОЙ ГАЗОВОЙ СМЕСИ

Гидродинамическая теория движения нелетучих аэрозольных частиц 
или в неоднородной по температуре (*) или в неоднородной по концентра­
ции (2) бинарной газовой смеси была построена в предположении малости 
относительной численной концентрации одного из компонентов смеси. 
Если компоненты смеси присутствуют в сравнимых концентрациях, то не­
обходимо принимать во внимание термодиффузионные эффекты.

Рассмотрим взвешенную в бинарной газовой смеси нелетучую умеренно 
крупную частицу, представляющую из себя сферу радиуса И. Пусть отно­
сительные численные концентрации компонентов смеси С1 и С2 сравнимы 
между собой. Под Ci и Сг понимаем следующие отношения: С1=п1/п, 
С2=п2/п, где rii и п2 — число молекул компонентов смеси в единице объема, 
п=п4+п2. Для умеренно крупных частиц в граничных условиях учитыва­
ются эффекты, пропорциональные отношению длины пробега газовых мо­
лекул А к радиусу частицы (3~5).

Зададим на большом расстоянии от частицы постоянные градиенты тем­
пературы (V71)» и концентрации (VC,)» и (VC2)«,. Тогда для темпера­
туры вне частиц Те и концентрации Ci можно записать

7’e=7’oe+(V7’)„ г cos 0, (1)
G=Col+(VG)o.rcos0 (2)

при Г-*оо.
В (1) и (2) Гое и С01 — соответственно температура и концентрация в 

объеме смеси в отсутствие градиентов температуры и концентрации, 
0 — азимутальный угол между полярной осью и радиусом сферической си­
стемы координат, выбранной в центре частицы.

Выберем направление полярной оси вдоль градиентов температуры и 
концентрации, вызывающих движение частицы относительно центра инер­
ции смеси. Однако, если рассматривать движение относительно системы 
координат с началом в центре частицы, то газ можно считать движущимся 
и на большом расстоянии от частицы будут справедливы следующие гра­
ничные условия:

Kr=|u|cos0, (3)
z?e=—|u| sin 0, (4)

где u — скорость движения на бесконечности центра инерции газовой смеси 
относительно частицы.

В реальных условиях изменения температуры и концентрации на раз­
мере частицы бывают значительно меньше средних значений Т и С{ в объ­
еме газовой смеси. Поэтому можно ввести малые параметры

e1=(7?V7T/7’)«l, e2(7?VG)«l, (5)

отражающие отмеченный выше физический факт. В рассматриваемом слу­
чае движение газа относительно частицы вызвано градиентом температуры
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и градиентами концентраций. При условиях (5) малыми являются числа 
Рейнольдса и Пекле, поэтому распределения скоростей, давления, концен­
траций и температуры в бинарной смеси вокруг частицы описываются си­
стемой линеаризованных уравнений

r]Av=Vp, (6)
divv=0, (7)
AG=0, (8)
А7\=0. (9)

Соотношения (6) и (7) — суть линеаризованные уравнения Навье — 
Стокса и непрерывности, а (8), (9) — стационарной диффузии и теплопро­
водности. В (6) —(9) введены обозначения: v —импульс единицы массы 
смеси, р — плотность смеси, ц — вязкость смеси, р — давление, £12 — коэф­
фициент взаимной диффузии, Те — температура вне частицы.

Распределение относительных концентраций для второго компонента 
смеси искать нет необходимости, так как все результаты можно выразить 
через С,, ибо по определению

£,+£2=l. (10)

Для распределения температуры внутри частицы справедливо уравне­
ние стационарной теплопроводности

(И)

(12)

(13).

ат\=о.
На поверхности частицы будут справедливы граничные условия

I T = R 0,

nozDl2

r=R

rrii dCi n01/itA (m2--zn,) / dp \
DРо dr 1 t=r po2po \ dr I 1 T=B

< Ve \ , 1 dVr I 1 '"■)l

L dr '\r ) r о В J L=r 1 attpo < de ) 1

'12—0,

+
(S0

K-TD / ЭТе [ др
г=в Л L 7Z0 0+ ПоРоро \С*0 / J I г=к

(14) 

(7’-Л)1,=к=£а(~)| , (15)

В граничных условиях (12) —(16) введены следующие обозначения: 
Hoi и Пог — числа молекул первого и второго компонента газовой смеси в 
единице объема на большом расстоянии от частицы, п0=п01+п02, р0 и р0 — 
давление и плотность смеси на большом расстоянии от частицы, ve и vr — 
азимутальная и радиальная составляющие скорости газовой смеси, X — сред­
няя длина свободного пробега газовых молекул, Cm, KTSi и — коэффи­
циенты изотермического, теплового и диффузионного скольжений газовой 
смеси соответственно, Ст — коэффициент при скачке температуры, хе и х,- — 
теплопроводности газовой смеси и вещества капли соответственно.

Граничное условие (12) выражает неподвижность газовой смеси на по­
верхности покоящейся нелетучей частицы, а условие (13) показывает не­
проницаемость поверхности частицы для суммарного диффузионного и 
бародиффузионного потока первого компонента газовой смеси. Условие 
(14) дает суммарную скорость скольжения газовой смеси вдоль поверхно­
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сти частицы. Эта скорость состоит из изотермического, диффузионного, 
теплового и термодиффузионного скольжений. Значения коэффициентов 
Ст, KTSi л для бинарной газовой смеси пока еще не получены доста­
точно строго. Например, в работах (7,8) были вычислены KTSi и для 
бинарной газовой смеси над твердой стенкой. Нестрогость вычисления за­
ключается в том, что авторы работ (7,8) использовали неискаженные стен­
кой объемные функции распределения падающих на стенку газовых мо­
лекул. Коэффициент диффузионного скольжения был строго вычислен в 
работе (9).

Граничное условие (15) дает выражение для скачка температуры в слое 
Кнудсена у поверхности частицы. Коэффициент скачка СТ для бинарной 
газовой смеси получен в работе Ю. И. Яламова и Е. В. Метелкина (12). 
Условие (16) выражает непрерывность радиального потока тепла через 
поверхность частицы.

На основании уравнений (6) —(9) и граничных условий (1) —(4), 
(12) —(16) находятся распределения скоростей, давлений, концентраций и 
температур, общий вид которых есть суперпозиция распределений, анало­
гичных приведенным в (*~4) и (10), но с другими постоянными.

Полная сила, действующая на частицу, вычисляется методом, изложен­
ным в работе (3), и оказывается равной (см. также (10, “))

F=4nT)Y2 = —4 {(1+2с4)[ Xi 1+2Ст — j +2хе ] и + 

+2(^.+£Й-)(х.+х,^)(¥П.+

+ 2хе 

где константа ф — величина, зависящая от свойств газа и нелетучей час­
тицы.

При установившемся движении частицы с постоянной скоростью сила 
F=0 и из этого условия можно получить скорость течения газа и относи­
тельно частицы. Тогда скорость игв частиц относительно газа

Utd U sl (l+2CmV7?)

2(T]^rsi+7’()po^ TD ) (хе+х;СтА/7?)
Top» (1+2CmV7?) [2x.+xi(l+2C'A/7?) Г ' (18)

Формула (18) состоит из двух основных членов, пропорциональных 
внешним возмущениям, вызванным градиентами (VC,F и (VT’)№. Первый 
член (пропорциональный (VCi)«,) дает полученную ранее Ю. И. Яламовым 
и Б. А. Обуховым (2) скорость диффузиофореза умеренно крупных неле­
тучих аэрозольных частиц. Второй член (пропорциональный (УТ)Х) дает 
вклад в полную скорость, обусловленный термофоретическим эффектом, 
причем этот член состоит из чисто тепловой (связанной с KTSi) и термо­
диффузионной (связанной с А^Д) части. Вклад термодиффузионных эффек­
тов должен расти с приближением одна к другой численных концентраций 
п, и п2 компонентов газовой смеси.

Для весьма крупных частиц, когда формула (18) примет вид

lim uTD=-AsiZ)12(VC1)00-2(—^ArSi+KrT W ) (VT)».
x/r-o \po-F /\2xe+xi /
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Формула (19) есть суперпозиция результатов, полученных в (*) отдель­
но для термофореза в однокомпонентных газах и диффузиофореза в бинар­
ных газовых смесях, с той особенностью, что в (19) содержится член с тер­
модиффузионным скольжением, который, как уже отмечалось выше, учи­
тывает бинарность смеси в термофоретической части.
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