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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ. Íà ÷àñòèöû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ àýðîäèñïåðñ-

íûõ ñèñòåì, äåéñòâóþò ñèëû ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, âûçûâàþùèå èõ óïîðÿäî-

÷åííîå äâèæåíèå [1,2]. Â ãàçîîáðàçíûõ ñðåäàõ ñ íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíè-

åì òåìïåðàòóðû ìîæåò âîçíèêíóòü óïîðÿäî÷åííîå äâèæåíèå ÷àñòèö, îáóñëîâ-

ëåííîå äåéñòâèåì ñèë ìîëåêóëÿðíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Èõ ïîÿâëåíèå âûçâàíî

ïåðåäà÷åé íåñêîìïåíñèðîâàííîãî èìïóëüñà ÷àñòèöàì ìîëåêóëàìè ãàçîîáðàç-

íîé ñðåäû [1,2,3,4,5,6,7].

Ïðè ýòîì äâèæåíèå ÷àñòèö, îáóñëîâëåííîå, íàïðèìåð, âíåøíèì çàäàííûì

ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû, íàçûâàþò òåðìîôîðåçîì. Òåðìîôîðåòè÷åñêàÿ ñèëà

ïåðåìåùàåò ÷àñòèöû èç îáëàñòåé ñ áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðîé â îáëàñòè ñ

áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðîé. Òåðìîôîðåç ìîæåò îêàçûâàòü çíà÷èòåëüíîå âëè-

ÿíèå íà ïðîòåêàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, íàïðèìåð, íà îñàæäåíèÿ ÷àñòèö

â êàíàëàõ òåïëî-è ìàññîîáìåííèêîâ, íà äâèæåíèå ÷àñòèö â çîíàõ ïðîñâåò-

ëåíèÿ àýðîäèñïåðñíûõ ñèñòåì è ò.ä. Ýòî ÿâëåíèå øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïðè

ïðîâåäåíèè òîíêîé î÷èñòêè íåáîëüøèõ îáúåìîâ ãàçîâ, íàíåñåíèÿ, çàäàííîé

òîëùèíû, ñïåöèàëüíûõ ïîêðûòèé èç àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, îòáîðå àýðîçîëü-

íûõ ïðîá, ïîëó÷åíèå âûñîêîêà÷åñòâåííûõ îïòè÷åñêèõ âîëîêîí è ò.ä. Òàêèì

îáðàçîì, òåðìîôîðåç íå òîëüêî âñòðå÷àåòñÿ â ïðèðîäå, íî è øèðîêî èñïîëü-

çóåòñÿ â òåõíèêå è ïðîìûøëåííîñòè [1,2,3,4,5,6,7]. Ïîýòîìó èçó÷åíèå ýòîãî

ÿâëåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ íàóêè, òàê è íà ïðàêòèêå.

Ðàññìîòðåíèå òåðìîôîðåçà â ãàçîîáðàçíîé ñðåäå ÿâëÿåòñÿ êîìïëåñêíîé çà-

äà÷åé. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ãàçå äâèæåíèå êîíêðåòíîé ÷àñòèöû îïðåäå-

ëÿåòñÿ êàê ïîâåðõíîñòíûìè ÿâëåíèÿìè (îáóñëîâëåííûìè íåïîñðåäñòâåííûì

âçàèìîäåéñòâèåì ìîëåêóë ãàçîîáðàçíîé ñðåäû ñ ïîâåðõíîñòüþ ÷àñòèöû), òàê è

ñ îáúåìíûìè ýôôåêòàìè, âîçíèêàþùèìè èç-çà íåîäíîðîäíûõ ðàñïðåäåëåíèé

ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî è òåìïåðàòóðíîãî ïîëåé.

Â èññëåäîâàíèÿõ ïî òåîðèè òåðìîôîðåçà ÷àñòèö, îïóáëèêîâàííûõ äî íà-

ñòîÿùåãî âðåìåíè, íå ó÷èòûâàëîñü âëèÿíèå äâèæåíèÿ ñðåäû ïðè äâèæåíèè
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ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû â âÿçêîé ãàçîîáðàçíîé ñðåäå, ïðè÷åì ðàññìàòðèâàëîñü

äâèæåíèå êàê ïðè ìàëûõ, òàê ïðè çíà÷èòåëüíûõ îòíîñèòåëüíûõ ïåðåïàäàõ

òåìïåðàòóðû â îêðåñòíîñòè ÷àñòèö [4,5,6,7].

Â ãàçîâîé äèíàìèêå è â ôèçèêå àýðîäèñïåðñíûõ ñèñòåì â òåðìèí "îò-

íîñèòåëüíûé ïåðåïàä òåìïåðàòóðû" âíîñÿò ñëåäóþùèé ôèçè÷åñêèé ñìûñë

[4,5,6,7]:

TiS − T∞
T∞

, (1)

èç âûðàæåíèÿ (1) âèäíî, ÷òî ïîä îòíîñèòåëüíûì ïåðåïàäîì òåìïåðàòóðû ïî-

íèìàþò îòíîøåíèå ðàçíîñòè ìåæäó ñðåäíåé òåìïåðàòóðîé ïîâåðõíîñòè ÷à-

ñòèöû, ðàâíîé TiS è òåìïåðàòóðîé âäàëè îò íåå, ðàâíîé T∞ ê òåìïåðàòóðå

T∞. Ïðè ýòîì èìåþò ìåñòî äâå ðàçëè÷íûå ñèòóàöèè:

� åñëè ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî
TiS − T∞
T∞

� 1, òî â ýòîì ñëó÷àå ãîâîðÿò,

÷òî îòíîñèòåëüíûé ïåðåïàä òåìïåðàòóðû ìàë. Ñàìó ãàçîîáðàçíóþ ñðåäó òî-

ãäà íàçûâàþò èçîòåðìè÷åñêîé è êîýôôèöèåíòû ïåðåíîñà (âÿçêîñòü, òåïëî-

ïðîâîäíîñòü, äèôôóçèÿ) è ïëîòíîñòü ñ÷èòàþò ïîñòîÿííûìè âåëè÷èíàìè, ò.å.

íå çàâèñÿùèìè îò òåìïåðàòóðû;

� åñëè æå
TiS − T∞
T∞

∼ 0(1), òî â ýòîì ñëó÷àå ãîâîðÿò, ÷òî îòíîñèòåëü-

íûé ïåðåïàä òåìïåðàòóðû çíà÷èòåëüíûé. Ñàìó ãàçîîáðàçíóþ ñðåäó íàçûâàþò

íåèçîòåðìè÷åñêîé è íóæíî óæå ó÷èòûâàòü çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ ïåðå-

íîñà (âÿçêîñòè, òåïëîïðîâîäíîñòè è äèôôóçèè) è ïëîòíîñòè îò òåìïåðàòóðû.

Â ôèçèêå àýðîäèñïåðñíûõ ñèñòåì êëàññèôèêàöèþ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ïðî-

âîäÿò èç ñðàâíåíèÿ õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ ÷àñòèöû (R) ñî ñðåäíåé äëèíîé

ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîëåêóë ãàçîîáðàçíîé ñðåäû (λ). Äëÿ îòðàæåíèÿ ýòîãî

ôàêòà â ôèçèêå àýðîäèñïåðñíûõ ñèñòåì ïðèìåíÿþò òàê íàçûâàåìûé êðèòå-

ðèé Êíóäñåíà [1,2], êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Kn =
λ

R
. (2)
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Åñëè êðèòåðèé Êíóäñåíà ìåíüøå ëèáî ðàâåí 0,01, òî ÷àñòèöû, íàõîäÿùè-

åñÿ âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè â ãàçîîáðàçíîé ñðåäå, íàçûâàþòñÿ êðóïíûìè, à

åñëè êðèòåðèé Êíóäñåíà ëåæèò â ïðåäåëàõ îò 0,01 äî 0,3, òî òàêèå ÷àñòèöû

íàçûâàþòñÿ óìåðåííî êðóïíûìè.

Â äèïëîìíîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå äâèæåíèÿ ñðåäû (ó÷åòà êîí-

âåêòèâíûõ ÷ëåíîâ â óðàâíåíèè òåïëîïðîâîäíîñòè) íà òåðìîôîðåç êðóïíîé

òâåðäîé ÷àñòèöû ïðè ìàëûõ îòíîñèòåëüíûõ ïåðåïàäàõ òåìïåðàòóðû â åå îêðåñò-

íîñòè, òî åñòü èìååò ìåñòî ñëåäóþùåå íåðàâåíñòâî
TiS − T∞
T∞

� 1. Ïðè âûïîë-

íåíèè ýòîãî íåðàâåíñòâà êîýôôèöèåíòû ìîëåêóëÿðíîãî ïåðåíîñà (âÿçêîñòè,

òåïëîïðîâîäíîñòè) è ïëîòíîñòè ãàçîîáðàçíîé ñðåäû áóäåì ñ÷èòàòü ïîñòîÿííû-

ìè âåëè÷èíàìè è ãàç, ñîîòâåòñòâåííî, ðàññìàòðèâàòü êàê íåñæèìàåìóþ ñðåäó.

Òåìà èññëåäîâàíèÿ. Âëèÿíèå íà òåðìîôîðåç êðóïíîé òâåðäîé ÷àñòèöû

ñôåðè÷åñêîé ôîðìû äâèæåíèÿ ñðåäû è âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ òåïëà ïðè

ìàëûõ îòíîñèòåëüíûõ ïåðåïàäàõ òåìïåðàòóðû â åå îêðåñòíîñòè â âÿçêîé ãà-

çîîáðàçíîé ñðåäå.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ: èçó÷åíèå ÿâëåíèÿ òåðìîôîðåçà â âÿçêîé ãàçîîáðàç-

íîé ñðåäå.

Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ: âëèÿíèå íà òåðìîôîðåç êðóïíûõ òâåðäîé ÷àñòèöû

êîíâåêòèâíîãî ÷ëåíà â óðàâíåíèè òåïëîïðîâîäíîñòè ïðè ìàëûõ îòíîñèòåëü-

íûõ ïåðåïàäàõ òåìïåðàòóðû â âÿçêîé ãàçîîáðàçíîé ñðåäå.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ � ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, êîòîðûå ó÷è-

òûâàþò âëèÿíèå íà ñêîðîñòü è ñèëó òåðìîôîðåçà êðóïíîé òâåðäîé ÷àñòèöû

ñôåðè÷åñêîé ôîðìû êîíâåêòèâíîãî ÷ëåíà â óðàâíåíèè òåïëîïðîâîäíîñòè è

âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ òåïëà.

Çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ:

6



� èçó÷èòü ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû (ìåòîä ìàëîãî ïàðàìåòðà, ìåòîä òåî-

ðèè âîçìóùåíèÿ) ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà â

÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ â äåêàðòîâîé è â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò;

� ðåøèòü êîíâåêòèâíîå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè è ëèíåàðèçîâàííóþ

ïî ñêîðîñòè ñèñòåìó óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ãðàíè÷íû-

ìè óñëîâèÿìè;

� ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ òåðìîôîðåòè÷åñêîé ñèëû, äåé-

ñòâóþùåé íà êðóïíóþ òâåðäóþ ÷àñòèöó ñôåðè÷åñêîé ôîðìû è ñêîðîñòè åå

òåðìîôîðåçà, ñ ó÷åòîì äâèæåíèÿ ñðåäû è íàãðåâà åå ïîâåðõíîñòè âíóòðåííè-

ìè èñòî÷íèêàìè òåïëà ïðè ìàëûõ îòíîñèòåëüíûõ ïåðåïàäàõ òåìïåðàòóðû;

� ïðîâåñòè êà÷åñòâåííûé àíàëèç âëèÿíèÿ êîíâåêòèâíîãî ÷ëåíà â óðàâíå-

íèè òåïëîïðîâîäíîñòè (äâèæåíèÿ ãàçîîáðàçíîé ñðåäû) è âíóòðåííèõ èñòî÷-

íèêîâ òåïëà íà ñèëó è ñêîðîñòü òåðìîôîðåçà.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà èññëåäîâàíèÿ. Â äèïëîìíîé ðàáîòå èçó÷àåòñÿ âëèÿíèå

äâèæåíèÿ âÿçêîé ñðåäû è âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ òåïëà íà òåðìîôîðåç êðóï-

íîé òâåðäîé ÷àñòèöû ñôåðè÷åñêîé ôîðìû.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî åãî âûâî-

äû è ìàòåðèàëû óãëóáëÿþò è äîïîëíÿþò èññëåäîâàíèÿ ïî òåðìîôîðåòè÷åñêî-

ìó äâèæåíèþ êðóïíûõ òâåðäûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ñôåðè÷åñêîé ôîðìû (ïî

äàííîé ïðîáëåìå) è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû òàêæå ïðè ðàçðàáîòêå ôàêóëü-

òàòèâîâ è îáùèõ êóðñîâ ïî ýêîëîãè÷åñêèì âîïðîñàì äëÿ ðàçëè÷íûõ ó÷åáíûõ

çàâåäåíèé.

Àïðîáàöèÿ èññëåäîâàíèÿ. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ:

1. Ìàëàé Í.Â., Ñêîïåö Í.À., Øóëèìàíîâà Ç.Ë., Ùóêèí Å.Ð. "Âëèÿíèå äâè-

æåíèÿ ñðåäû è âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ òåïëà íà òåðìîôîðåç áîëüøîé àýðî-

çîëüíîé ÷àñòèöû ñôåðè÷åñêîé ôîðìû âî âíåøíåì ïîëå ãðàäèåíòà òåìïåðàòó-

ðû"// Âåñòíèê Àäûãåéñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 4: Åñòå-

ñòâåííî - ìàòåìàòè÷åñêèå è òåõíè÷åñêèå íàóêè. 2018. � 4 (231). Ñ. 52-57.
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2. Ìàëàé Í.Â., Ñêîïåö Í.À. Ðåøåíèå ñòàöèîíàðíîé êðàåâîé çàäà÷è äëÿ

óðàâíåíèÿ êîíâåêòèâíîãî ïåðåíîñà, îïèñûâàþùåãî âëèÿíèå äâèæåíèÿ ñðåäû

íà òåðìîôîðåç àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû //òåçèñû äîêëàäîâ XIX Ìåæäóíàðîä-

íîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè ïî äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèÿì (Åðóãèíñêèå

÷òåíèÿ-2019). - Áåëàðóñü. ã. Ìîãèëåâ. 14-19 ìàÿ 2019. - Ñ. 86-88.

Ñòðóêòóðà ðàáîòû.Äèïëîìíàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ ãëàâ,

çàêëþ÷åíèÿ è cïèñêà ëèòåðàòóðû.
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Ãëàâà I. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ è ãðàíè÷íûå

óñëîâèÿ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ êðóïíàÿ àýðîçîëüíàÿ ÷àñòèöà ñôåðè÷åñêîé ôîðìû ðàäè-

óñà R, îäíîðîäíàÿ ïî ñâîåìó ñîñòàâó. ×àñòèöà íàõîäèòñÿ âî âçâåøåííîì ñî-

ñòîÿíèè â ãàçå ñ ïëîòíîñòüþ ρe, òåïëîïðîâîäíîñòüþ λe è âÿçêîñòüþ µe, âíóòðè

êîòîðîé äåéñòâóþò òåïëîâûå èñòî÷íèêè ïëîòíîñòüþ qi. Ñ ïîìîùüþ âíåøíèõ

èñòî÷íèêîâ â ãàçå ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííûé ìàëûé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû

∇T , íàïðàâëåííûé âäîëü îñè Oz (îñü Oz íàïðàâëåíà ãîðèçîíòàëüíî). Ãðàäè-
åíò òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ òåðìîôîðåòè÷åñêîé ñèëû. Òåð-

ìîôîðåòè÷åñêàÿ ñèëà ïåðåìåùàåò ÷àñòèöû â îáëàñòè ñ áîëåå íèçêîé òåìïå-

ðàòóðîé. Êîãäà ñèëà âÿçêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ãàçîâîé ñìåñè óðàâíîâåøèâàåòñÿ

òåðìîôîðåòè÷åñêîé ñèëîé, ÷àñòèöà íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ ðàâíîìåðíî. Â íàó÷-

íîé ëèòåðàòóðå ñêîðîñòü ýòîãî ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ íàçûâàåòñÿ òåðìîôî-

ðåòè÷åñêîé ñêîðîñòüþ [1,2]. Çäåñü è äàëåå èíäåêñû e è i îòíîñÿòñÿ ê ãàçó è ÷à-

ñòèöå ñîîòâåòñòâåííî, èíäåêñîì S îáîçíà÷åíû çíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí,

âçÿòûõ ïðè ñðåäíåé òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû, èíäåêñ∞ îáîçíà÷àåò

ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå ãàçîîáðàçíóþ ñðåäó â íåâîçìóùåí-

íîì ïîòîêå.

Ïðîöåññ òåïëîïåðåíîñà â ñèñòåìå ÷àñòèöà�ãàçîîáðàçíàÿ ñðåäà ïðîòåêàåò

êâàçèñòàöèîíàðíî â ñâÿçè ñ ìàëûì âðåìåíåì òåïëîâîé ðåëàêñàöèè, äâèæåíèå

÷àñòèöû ïðîèñõîäèò ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ Ïåêëå è Ðåéíîëüäñà.

Íà÷àëî ñèñòåìû îòñ÷åòà ñâÿæåì ñ öåíòðîì ìàññ äâèæóùåéñÿ àýðîçîëüíîé

÷àñòèöû, è çàäà÷ó ðåøàåì â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Çàäà÷à ñâîäèò-

ñÿ ê àíàëèçó îáòåêàíèÿ ÷àñòèöû áåñêîíå÷íûì ïëîñêîïàðàëëåëüíûì ïîòîêîì

ãàçà ñî ñêîðîñòüþ U∞. Ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé, äàâëåíèé è òåìïåðàòóð îá-

ëàäàþò àêñèàëüíîé ñèììåòðèåé îòíîñèòåëüíî Oz.

Îáùàÿ ñèñòåìà ãàçîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé îïèñû-

âàåòñÿ ÿâëåíèå òåðìîôîðåçà íåëèíåéíà è ïðè åå ðåøåíèè ìû ñòàëêèâàåìñÿ

ñ áîëüøèìè ìàòåìàòè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè. Â ýòîì ñëó÷àå â çàäà÷å îïðåäå-
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Ðèñ. 1: Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

ëÿþòñÿ ìàëûå ïàðàìåòðû (áåçðàçìåðíûå êîìáèíàöèè) è ïî íèì ïðîèçâîäÿò

ëèíåàðèçàöèþ ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìû óðàâíåíèé. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ

ëèíåàðèçîâàííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé, êîòîðóþ óæå ìîæíî ðåøèòü.

Îïðåäåëÿþùèìè ïàðàìåòðàìè â íàøåé çàäà÷å ÿâëÿþòñÿ ìàòåðèàëüíûå ïî-

ñòîÿííûå µe, ρe, λe è ñîõðàíÿþùèåñÿ â ïðîöåññå äâèæåíèÿ ÷àñòèöû R, |∇T|,
T∞ è U∞. Èç ýòèõ ïàðàìåòðîâ, êðîìå ÷èñëà Ðåéíîëüäñà (Re = RρeU∞/µe),

ìîæíî ñîñòàâèòü áåçðàçìåðíóþ êîìáèíàöèþ ε = R|∇T |/T∞, õàðàêòåðèçóþ-
ùóþ ïåðåïàä òåìïåðàòóðû íà ðàçìåðå ÷àñòèöû. Ïðè îïèñàíèè òåðìîôîðåçà

ε èãðàåò ðîëü ìàëîãî ïàðàìåòðà è ïî êîòîðîìó ïðîèçâîäèòñÿ ëèíåàðèçàöèÿ

ñèñòåìû ãàçîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé.

Â äèïëîìíîé ðàáîòå ðåøàëàñü ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà ãàçîäèíàìè÷åñêèõ óðàâ-

íåíèé, êîòîðàÿ îïèñûâàåò ïîëÿ äàâëåíèÿ Pe, ìàññîâîé ñêîðîñòè Ue, òåìïåðà-

òóð Te è Ti [8,9]:

µe∆Ue = ∇P e, divUe = 0, (3)

ρecpe(Ue∇)Te = λe∆Te, (4)
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λi∆Ti = −qi, (5)

Çäåñü âûðàæåíèå (3) � ëèíåàðèçîâàííîå ïî ñêîðîñòè ñèñòåìà óðàâíåíèé Íàâüå-

Ñòîêñà, îïèñûâàþùèå ïîëÿ ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ âíå ÷àñòèöû; âûðàæåíèå (4)

� êîíâåêòèâíîå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè, îïèñûâàþùèå ïîëÿ òåìïåðàòó-

ðû âíå è óðàâíåíèå (5) � îïèñûâàåò ïîëå òåìïåðàòóðû âíóòðè ÷àñòèöû.

Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (3)-(5) â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò

áóäåì ó÷èòûâàòü ñëåäóþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Íà ïîâåðõíîñòè êðóïíîé

òâåðäîé àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû (r = R) ó÷èòûâàþòñÿ:

� íåïðîíèöàåìîñòü ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû äëÿ ðàäèàëüíîé êîìïîíåíòû ìàñ-

ñîâîé ñêîðîñòè ãàçîîáðàçíîé ñðåäû:

U (e)
r = 0, (6)

� òåïëîâîå ñêîëüæåíèå äëÿ êàñàòåëüíîé êîìïîíåíòû ìàññîâîé ñêîðîñòè, ïðî-

ïîðöèîíàëüíîé ãàçîêèíåòè÷åñêîìó êîýôôèöèåíòó KTS:

U
(e)
θ = KTS

νe
RTe

∂Te
∂θ

, (7)

� íåïðåðûâíîñòü òåìïåðàòóðû è ðàäèàëüíîãî ïîòîêà òåïëà ñ ó÷åòîì òåïëà,

ïåðåõîäÿùåãî â èçëó÷åíèå:

Te = Ti, λe
∂Te
∂r

= λi
Ti
∂r

+ σ0σ1(T
4
i − T 4

∞), (8)

Ðàññìîòðèì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè îò êðóïíîé òâåð-

äîé ÷àñòèöû, ò.å. ïðè r →∞:
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� èç ðèñ. 1. âèäíî, ÷òî â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ ðàäèàëüíîé U (e)
r

è êàñàòåëüíîé U (e)
θ êîìïîíåíò ìàññîâîé ñêîðîñòè Ue ìîæåì çàïèñàòü:

U (e)
r = U∞ cos θ, U

(e)
θ = −U∞ sin θ, (9)

� è, ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ òåìïåðàòóðû Te è äàâëåíèÿ Pe:

Pe = P∞, Te = T∞ + |∇T |r cos θ, (10)

È ïîñëåäíèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, êîòîðûå íàì íåîáõîäèìû äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ âñåõ ïîñòîÿííûõ èíòåãðèðîâàíèÿ, ïîñëå ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (3)�

(5) � ó÷òåì êîíå÷íîñòü ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, õàðàêòåðèçóþùèõ ñàìó òâåðäóþ

÷àñòèöó, à, èìåííî, òåìïåðàòóðà â öåíòðå àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû ïðè r → 0,

äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ:

Ti 6=∞. (11)

Â ïðèâåäåííûõ âûøå óðàâíåíèÿõ ãàçîâîé äèíàìèêè è ãðàíè÷íûõ óñëîâè-

ÿõ äëÿ êðóïíîé ÷àñòèöû ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: σ0, - ïîñòîÿííàÿ

Ñòåôàíà-Áîëüöìàíà, σ1 - èíòåãðàëüíàÿ ñòåïåíü ÷åðíîòû; U∞ = −|U∞| - âåëè-
÷èíà ñêîðîñòè íàáåãàþùåãî ïîòîêà; λe, λi - êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè

ãàçîîáðàçíîé ñðåäû è êàïëè. Âûðàæåíèå äëÿ ãàçîêèíåòè÷åñêîãî êîýôôèöè-

åíòà KTS, ïðèâåäåíî â [10], ãäå îíè ïîëó÷åíû ïî õîäó ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ

Áîëüöìàíà. Ïðè êîýôôèöèåíòàõ àêêîìîäàöèè òàíãåíöèàëüíîé ïðîåêöèè èì-

ïóëüñà è ýíåðãèè ãàçîâûõ ìîëåêóë ðàâíûõ åäèíèöå, çíà÷åíèå ãàçîêèíåòè÷å-

ñêîãî êîýôôèöèåíòà KTS ≈ 1.161 [10].

Òåðìîôîðåòè÷åñêàÿ ñèëà îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëíîé ñèëû,

äåéñòâóþùåé íà ÷àñòèöó. Ýòà ïîëíàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà êðóïíóþ ÷àñòè-

öû âî âíåøíåì çàäàííîì ïîëå ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðè-

ðîâàíèåì êîìïîíåíò òåíçîðà íàïðÿæåíèé ïî ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû è èìååò
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ñëåäóþùèé âèä [8,9]:

F = 2π

∫ π

0

(
−Pecosθ + σrrcosθ − σrθsinθ

)
r2sinθdθ. (12)

Çäåñü êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé σrr, σrθ â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîð-

äèíàò ðàâíû:

σrr = 2µe
∂U θ

r

∂r
,

σrθ = µe

(
∂U e

θ

∂r
+

1

r

∂U e
r

∂θ
− U e

θ

r

)
.

Êàê âûøå ìû îòìå÷àëè, ÷òî ðîëü ìàëîãî ïàðàìåòðà â íàøåé çàäà÷å èãðàåò

ε = R|∇T |/T∞. Ïîñêîëüêó ε ìíîãî ìåíüøå åäèíèöû, òî íàáåãàþùèé ïîòîê

îêàçûâàåò ëèøü âîçìóùàþùåå âëèÿíèå. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ôàêòà, ïðè ðåøåíèå

óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè ìû ìîæåì âîñïîëüçîâàòüñÿ õîðîøî àïðîáèðî-

âàííûì ìåòîäîì ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèç-

âîäíûõ � ìåòîäîì òåîðèè âîçìóùåíèÿ, ò.å.

te = t(0)e + εt(1)e + ..., (13)

Ve = Ve
(0) + εVe

(1) + ..., (14)

pe = p(0)e + εp(1)e + ..., (15)

ti = t
(0)
i + εt

(1)
i + ..., (16)

Èç ïðèâåäåííûõ âûøå âûðàæåíèé ñëåäóåò, ÷òî ïðè îïèñàíèè òåðìîôîðåçà
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êðóïíîé òâåðäîé ÷àñòèöû äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ ïðè íàõîæäåíèè ñêîðîñòè

è ñèëû òåðìîôîðåçà äî ïåðâîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè âêëþ÷èòåëüíî.

Âèä ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ êîìïîíåíò ìàññîâîé ñêîðîñòè Ur è Uθ âäàëè

îò ÷àñòèöû (r →∞) óêàçûâàþò íà òî, ÷òî èõ ìîæíî èñêàòü â âèäå ðàçëîæå-

íèé ïî ïîëèíîìàì Ëåæàíäðà è Ãåãåíáàóýðà [8,9,11,12]. Èçâåñòíî [4,5], ÷òî äëÿ

îïðåäåëåíèÿ îáùåé ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ÷àñòèöó, äîñòàòî÷íî îïðåäåëèòü

ïåðâûå ÷ëåíû ýòèõ ðàçëîæåíèé. Ó÷èòûâàÿ ýòî, âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò

ìàññîâîé ñêîðîñòè áóäåì èñêàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

Ur(y, θ) = U∞cosθ G(y), Uθ(y, θ) = −U∞sinθ g(y) (17)

Çäåñü G(y = r/R) è g(y = r/R) - ïðîèçâîëüíûå ôóíêöèè, êîòîðûå îïðåäåëÿ-

þòñÿ èç ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà è äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü

êðàåâûì óñëîâèÿì.

Â áåçðàçìåðíîì âèäå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòó-

ðû âíå è âíóòðè ÷àñòèöû, èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

εPr(Ve∇)te = ∆te, (18)

∆ti = − R2

λiT∞
qi, (19)

Çäåñü Pr = cpµe/λe− ÷èñëî Ïðàíäòëÿ [8,9].

×òîáû íàéòè âûðàæåíèÿ äëÿ îáùåé ñèëû, äåéñòâóþùåé ñî ñòîðîíû âÿçêîé

ãàçîîáðàçíîé ñðåäû íà íàøó ÷àñòèöó è âûðàæåíèé äëÿ ñèëû è ñêîðîñòè òåð-

ìîôîðåçà íåîáõîäèìî ðåøèòü ñèñòåìó ãàçîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé (3)-(5) ñ

êðàåâûìè óñëîâèÿìè (6) - (11).
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Ãëàâà II. Ðåøåíèå ëèíåàðèçîâàííîé ïî ñêîðîñòè ñèñòåìû óðàâíå-

íèé Íàâüå-Ñòîêñà. Íàõîæäåíèå ïîëåé ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ â îêðåñò-

íîñòè êðóïíîé òâåðäîé ÷àñòèöû ñôåðè÷åñêîé ôîðìû

Â ýòîé ãëàâå ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò ìàññîâîé ñêîðîñòè è

äàâëåíèÿ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ðåøèòü óðàâíåíèÿ ãèäðîäèíàìèêè. Ñòàöè-

îíàðíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè (ñîñòîÿùàÿ èç óðàâíåíèÿ Íàâüå-

Ñòîêñà è íåïðåðûâíîñòè) è, îïèñûâàþùàÿ òå÷åíèå ãàçà â îêðåñòíîñòè êðóïíîé

÷àñòèöû, èìåþò âèä [8,9]:

ρe(Ue∇)Ue = −∇Pe + µe∆Ue, divUe = 0, (20)

è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåëèíåéíûå äèôôåðåíöèàëüíûé óðàâíåíèÿ âòîðîãî

ïîðÿäêà â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ. Êàê ýòî îòìå÷àåòñÿ â íàó÷íûõ èñòî÷íè-

êàõ � íåëèíåéíîñòü ýòîé ñèñòåìû óðàâíåíèé îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì â óðàâ-

íåíèè Íàâüå-Ñòîêñà (ïåðâîãî óðàâíåíèÿ) íåëèíåéíîãî (êîíâåêòèâíîãî) ÷ëåíà

(U∇)U. ×òî ïðåäñòàâëÿåò áîëüøèå ìàòåìàòè÷åñêèå òðóäíîñòè ïðè ðåøåíèè

ýòèõ óðàâíåíèé.

Â òîæå âðåìÿ, â ñâÿçè ñ áîëüøîé ïðàêòè÷åñêîé âîñòðåáîâàííîñòüþ òàêîé

ñèñòåìû, â âàæíûõ ÷àñòíûõ, êîíêðåòíûõ ñëó÷àÿõ ðàçâèâàëèñü ïðèáëèæåííûå

ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû. Îíè ïîçâîëèëè â òîé èëè èíîé ìåðå óïðîñòèòü è

ïðèñïîñîáèòü åå ê õàðàêòåðó îòäåëüíûõ òèïîâ êîíêðåòíûõ ôèçè÷åñêèõ çàäà÷.

Ñóùåñòâóåò îáøèðíûé êëàññ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ òå÷åíèé, â êîòîðûõ ìîæ-

íî ïðåíåáðå÷ü ýòèì íåëèíåéíûì ñëàãàåìûì. Ñþäà îòíîñÿò, íàïðèìåð, ñòàöèî-

íàðíûå òå÷åíèÿ ñ ìàëûìè ñêîðîñòÿìè. Â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå òàêèå óðàâíåíèÿ

ïîëó÷èëè íàçâàíèå "ëèíåàðèçîâàííûå ïî ñêîðîñòè óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà" ,

èçó÷åíèå ðåøåíèé êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé íàó÷íûé, ïðàêòè÷åñêèé, à

òàêæå ìåòîäîëîãè÷åñêèé èíòåðåñ è ïîçâîëÿåò ðàçâèòü ìàòåìàòè÷åñêèé àïïà-

ðàò, íåîáõîäèìûé äëÿ èññëåäîâàíèÿ óæå ñàìîé ïîëíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé
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ãèäðî- è ãàçîâîé äèíàìèêè.

Â äèïëîìíîé ðàáîòå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîíâåêòèâíûì ÷ëåíîì â óðàâ-

íåíèè (20) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü (ñ ó÷åòîì âûøå ñêàçàííîãî) è ðàññìàòðèâàåòñÿ

ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ ñòàöèîíàð-

íûå ïîëÿ äàâëåíèÿ è ñêîðîñòè â îêðåñòíîñòè êðóïíîé òâåðäîé àýðîçîëüíîé

÷àñòèöû:

∇Pe = µe∆Ue, divUe = 0. (21)

Â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (èñïîëüçóÿ ñâÿçü ìåæäó äåêàðòîâûìè

êîîðäèíàòàìè è ñôåðè÷åñêèìè) ñèñòåìû óðàâíåíèé (21) ïðèíèìàåò âèä [8,9]:

∂P

∂r
=
∂σrr
∂r

+
2

r
σrr +

1

r

∂σrθ
∂θ

+
ctgθ

r
σrθ −

σθθ + σϕϕ
r

(22)

1

r

∂P

∂θ
=
∂σrθ
∂r

+
3

r
σrθ +

1

r

∂σθθ
∂θ

+
ctgθ

r

(
σθθ − σϕϕ

)
(23)

∂U
(e)
r

∂r
+

2

r
U (e)
r +

1

r

∂U
(e)
θ

∂θ
+
ctgθ

r
U

(e)
θ = 0. (24)

Çäåñü, âõîäÿùèå â óðàâíåíèÿ (22) - (24), êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé â

ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ðàâíû [8,9]:

σrr = 2µe
∂U

(e)
r

∂r
, σθθ =

2

r
µe

(
∂U

(e)
θ

∂θ
+ U (e)

r

)
,

σϕϕ =
2

r
µe

(
U (e)
r + ctgθU

(e)
θ

)
,

σrθ = µe

(
∂U

(e)
θ

∂r
+

1

r

∂U
(e)
r

∂θ
−
U

(e)
θ

r

)
.
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Ïåðåéäåì ê ïîèñêó âûðàæåíèé äëÿ êîìïîíåíò ìàññîâîé ñêîðîñòè. Äëÿ ýòî-

ãî âîñïîëüçóåìñÿ êðàåâûìè óñëîâèÿìè âäàëè îò íàøåé ÷àñòèöû ïðè r →∞.

Èñõîäÿ èç ýòèõ êðàåâûõ óñëîâèé âèäèì, ÷òî áóäåì èñêàòü ðåøåíèÿ ñèñòåìû

óðàâíåíèé (22)�(24) â âèäå (17), ò.å.

U (e)
r (y, θ) = U∞cosθ G(y), U

(e)
θ (y, θ) = −U∞sinθ g(y). (25)

Çäåñü G(y), g(y)� ïðîèçâîëüíûå àíàëèòè÷åñêèå ôóíêöèè, êîòîðûå îãðàíè÷å-

íû è ÷åòûðåæäû äèôôåðåíöèðóåìû ïî ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòå y = r/R.

Ïîñêîëüêó ñ âèäîì ïîèñêà âûðàæåíèé äëÿ êîìïîíåíò ìàññîâîé ñêîðîñòè

ìû îïðåäåëèëèñü, òî äëÿ äàëüíåéøåãî ðåøåíèÿ íàøåé ñèñòåìû óðàâíåíèé

íåîáõîäèìî íàéòè ñâÿçü ìåæäó ôóíêöèÿìè G(y), g(y). Ñâÿçü ìåæäó ôóíê-

öèÿìè G(y), g(y) ëåãêî íàõîäèòñÿ, åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ óðàâíåíèåì íåïðå-

ðûâíîñòè. Ïîäñòàâëÿÿ (25) â (24), ïîëó÷àåì:

1

y2
cosθ

∂

∂y

(
y2G(y)

)
− 1

ysinθ
g(y)

∂

∂θ

(
sin2θ

)
= 0,

g(y) =
1

2
y
dG

dy
+G(y). (26)

Ïîäñòàâëÿÿ (25), (26) â óðàâíåíèÿ (22)�(23), èìååì:

dPe
dy

= µeU∞cosθ

(
d2G

dy2
+

4

y

dG

dy

)
,

dPe
dθ

= −µeU∞sinθ
(
y2

2

d3G

dy3
+ 3y

d2G

dy2
+ 2

dG

dy

)
.

Èç ïîëó÷åííûõ âûøå âûðàæåíèé âèäíî: åñëè ïåðâîå óðàâíåíèå ïðîäèô-

ôåðåíöèðîâàòü ïî θ, à, ñîîòâåòñòâåííî, âòîðîå óðàâíåíèå ïî y è çàòåì âû÷åñòü
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èç ïåðâîãî âòîðîå, òî â êîíå÷íîì èòîãå ïîëó÷èì îáûêíîâåííîå äèôôåðåíöè-

àëüíîå óðàâíåíèå ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà äëÿ íàõîæäåíèÿ ôóíêöèè G(y):

y3
d4G

dy4
+ 8y2

d3G

dy3
+ 8y

d2G

dy2
− 8

dG

dy
= 0 (27)

Ïîëó÷åííîå íàìè óðàâíåíèå äëÿ íàõîæäåíèÿ ôóíêöèè G(y) îòíîñèòñÿ ê

óðàâíåíèÿì òèïà Ýéëåðà [12,13]. Åãî ðåøåíèå èùåòñÿ ñòàíäàðòíûì ñïîñîáîì.

ò.å. íàõîäèòñÿ îïðåäåëÿþùåå óðàâíåíèå è ò.ä. Â êîíå÷íîì èòîãå èìååì:

G(y) =

(
A0 + A1y

2 +
A2

y
+
A3

y3

)
, (28)

à, ó÷èòûâàÿ ñâÿçü ìåæäó ôóíêöèÿìè G(y) è g(y) íàõîäèì âûðàæåíèå è äëÿ

ôóíêöèè g(y):

g(y) =

(
A0 + 2A1y

2 +
A2

2y
− A3

2y3

)
. (29)

Òàêèì îáðàçîì, â îáùåì ñëó÷àå ìû ïîëó÷èëè ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ

ìàññîâîé ñêîðîñòè V â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò:

U = Ur er + Uθ eθ. (30)

Çäåñü er, eθ− åäèíè÷íûå âåêòîðû ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, à êîìïî-
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íåíòû ìàññîâîé ñêîðîñòè Ur è Uθ èìåþò âèä:

U e
r (y, θ) = U∞cosθ

(
A0 + A1y

2 +
A2

y
+
A3

y3

)
, (31)

U e
θ (y, θ) = −U∞sinθ

(
A0 + 2A1y

2 +
A2

2y
− A3

2y3

)
. (32)

Äàëåå íàéäåì âûðàæåíèå äëÿ ïîëÿ äàâëåíèÿ. Îíî îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþ-

ùèì îáðàçîì. Ïîäñòàâèì (28) â

dPe
dθ

= −µeU∞sinθ
(
y2

2

d3G

dy3
+ 3y

d2G

dy2
+ 2

dG

dy

)
,

è ïðîèíòåãðèðóåì åãî. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ïî-

ëÿ äàâëåíèÿ:

Pe = P0 + µecosθ
U∞
Ry2

(
10yA1 +

A2

y2

)
. (33)

Â èòîãå ìû ïîëó÷èëè îáùåå ðåøåíèå ëèíåàðèçîâàííîé ïî ñêîðîñòè ñèñòå-

ìû óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà. Ïðè ïëîñêî-ïàðàëëåëüíîì îáòåêàíèè êðóïíîé

÷àñòèöû ñôåðè÷åñêîé ôîðìû âñÿ íàøà îáëàñòü îò 0 äî∞ ðàçáèâàåòñÿ íà äâå

� âíå è âíóòðè. Íàñ èíòåðåñóåò îáëàñòü âíå ÷àñòèöû è ïîýòîìó èìååì ñëåäóþ-

ùèå âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíòîâ ìàññîâîé ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ (R ≤ r <∞):

U (e)
r = U∞cosθ

(
1 +

A2

y
+
A1

y3

)
,

U
(e)
θ = −U∞ sinθ

(
1 +

A2

2y
− A1

2y3

)
,

Pe = P∞ +
U∞
R2

µe cosθ

y2
A2.
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Âõîäÿùèå â ïîëó÷åííûå âûøå âûðàæåíèÿ ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ, îïðå-

äåëÿþòñÿ èç ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû.
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Ãëàâà III. Ðàñïðåäåëåíèå ïîëåé òåìïåðàòóð âíå è âíóòðè ÷àñòè-

öû

Íàéäåì ðåøåíèå êîíâåêòèâíîãî óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè, îïèñûâàþ-

ùåãî ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â îêðåñòíîñòè ÷àñòèöû. Óäîáíî ðàññìàòðè-

âàòü òåðìîôîðåç â ñèñòåìå êîîðäèíàò â ìãíîâåííîì ïîëîæåíèè öåíòðà ìàññ

÷àñòèöû. Â ýòîì ñëó÷àå ãàç íà áåñêîíå÷íîñòè ïîêîèòñÿ, à ñàìà ÷àñòèöà äâè-

æåòñÿ ñ õàðàêòåðíîé ñêîðîñòüþ U = −U∞, ãäå |U| = |U∞|. Ñ ó÷åòîì ýòîãî,

âûðàæåíèÿ äëÿ îáåçðàçìåðåííûõ êîìïîíåíò ìàññîâîé ñêîðîñòè Ve =
Ue

U
, ãäå

U = |U| èìåþò âèä:

V (e)
r (y, θ) = cosθ

(
A1

y3
+
A2

y

)
, V

(e)
θ (y, θ) = −sinθ

(
− A1

2y3
+
A2

2y

)
.

Ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ A1, A2 îïðåäåëÿþòñÿ èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé

íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû.

Òàêèì îáðàçîì, íàì íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëåäóþùèå îáåçðàçìåðåííîå óðàâ-

íåíèå, îïèñûâàþùåå ïðîöåññ ïåðåíîñà òåïëà [8,9]:

εPr(Ve∇)te = ∆te. (34)

Ðåøàòü ýòî óðàâíåíèå ìû áóäåì ñ ïîìîùüþ òåîðèè âîçìóùåíèÿ, ò.å. â âèäå:

te(y, θ) = te0(y) + εte1(y, θ). (35)

Äàëåå ïðîöåäóðà ñëåäóþùàÿ. Ïîäñòàâèì âûðàæåíèå (35) â óðàâíåíèå (34)

è, ïîñêîëüêó ïðè íàõîæäåíèè ñèëû è ñêîðîñòè òåðìîôîðåçà ìû îãðàíè÷è-

âàåìñÿ ïîïðàâêàìè äî ïåðâîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè ïî ε, îñòàâëÿÿ ÷ëåíû ∼ ε,

ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå äâà óðàâíåíèÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ ôóíêöèé

∆teo(y) = 0, (36)

Pr

(
V (e)
r (y, θ) · ∇

)
teo(y) = 4te1(y, θ). (37)
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Íàéäåì ñíà÷àëà ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (36). ×òîáû ðåøèòü ýòî óðàâíåíèå,

íåîáõîäèìî ïåðåéòè â ñôåðè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò è îíî èìååò âèä:

1

y2
d

dy

(
y2
dte0(y)

dy

)
= 0. (38)

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ôóíêöèè te0(y) åãî íåîáõîäèìî ïðîèíòåãðèðîâàòü äâà ðà-

çà, ïîëó÷àåì:

te0(y) = N0 +
Γ0

y
. (39)

Â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèÿ íàìè ïîëó÷åíû äâå ïîñòîÿííûå èíòåãðèðî-

âàíèÿ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ èç êðàåâûõ óñëîâèé. Â ÷àñòíîñòè, ïîñòîÿííàÿ

èíòåãðèðîâàíèÿ N0 îïðåäåëÿåòñÿ èç êðàåâîãî óñëîâèÿ âäàëè îò òâåðäîé ÷à-

ñòèöû (ñì. (10)): N0 = 1. Òàêèì îáðàçîì,

te0(y) = 1 +
Γ0

y
. (40)

Òåïåðü íàéäåì âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè te1(y, θ), êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç

ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (37). Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (40) â óðàâíåíèå (37), èìå-

åì:

∆te1(y, θ) = −ω0 cos θ

(
A1

y5
+
A2

y3

)
, (41)

ãäå ω0 = PrΓ0.

Âèäèì, ÷òî â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (41) ñòîèò ôóíêöèÿ cosθ. Ýòî óêà-

çûâàåò íà òî, ÷òî ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ (41) áóäåì èñêàòü ìåòîäîì ðàç-

äåëåíèÿ ïåðåìåííûõ, ò.å. â âèäå:

te1(y, θ) = τe(y) cos θ. (42)
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Ïîñëå ïîäñòàíîâêè âûðàæåíèÿ (42) â óðàâíåíèå (41), èìååì óðàâíåíèå

äëÿ íàõîæäåíèÿ ôóíêöèè τe(y) (çàìåòèì, ÷òî cosθ óõîäèò):

d2τe
dy2

+
2

y

dτe
dy
− 2

y2
τe = −ω0

(
A1

y5
+
A2

y3

)
. (43)

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè íåëèíåéíîå îáûêíîâåííîå äèôôåðåíöèàëü-

íîå óðàâíåíèå âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ íàõîæäåíèÿ ôóíêöèè τe(y).

Äëÿ äàëüíåéøåãî ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ âîñïîëüçóåìñÿ îáùåé òåîðèé

ðåøåíèÿ íåëèíåéíûõ îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âòîðîãî

ïîðÿäêà [11,12]. Èç ýòîé òåîðèè èçâåñòíî, ÷òî åñëè íàì äàíî íåîäíîðîäíîå

îáûêíîâåííîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå âòîðîãî ïîðÿäêà âèäà:

y
′′

+ p(x)y′ + g(x)y = h(x),

ãäå p(x), g(x), h(x)− íåïðåðûâíûå ôóíêöèè íà îòðåçêå [a, b] è x0− ëþáàÿ

òî÷êà èç ýòîãî îòðåçêà.

Òîãäà îáùåå ðåøåíèå íåîäíîðîäíîãî îáûêíîâåííîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî

óðàâíåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà ñòðîèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü W (x) =

ϕ1(x)ϕ
′

2(x)−ϕ2(x)ϕ
′

1(x) � îïðåäåëèòåëü Âðîíñêîãî è ϕ1(x), ϕ2(x) � ôóíäàìåí-

òàëüíàÿ ñèñòåìà ðåøåíèé ñîîòâåòñòâóþùåãî îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ è îáùåå

ðåøåíèå èìååò âèä:

y(x) = C1ϕ1(x) + C2ϕ2(x) + ϕ2(x)

x∫
x0

ϕ1(x)h(x)

W (x)
dx− ϕ1(x)

x∫
x0

ϕ2(x)h(x)

W (x)
dx,

Ïåðåéäåì òåïåðü ê íàøåìó óðàâíåíèþ. Âèäèì, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå ôóí-

äàìåíòàëüíàÿ ñèñòåìà ðåøåíèé è îïðåäåëèòåëü Âðîíñêîãî ðàâíû: ϕ1(y) = y,

ϕ2(y) = 1/y2, W (y) = −3/y2, èìååì:

τe(y) = N1y +
Γ1

y2
+
ω0

2

(
A2

y
− A1

2y3

)
. (44)

23



Èç êðàåâîãî óñëîâèÿ âäàëè îò òâåðäîé ÷àñòèöû îïðåäåëÿåòñÿ ïîñòîÿííàÿ

èíòåãðèðîâàíèÿ N1: N1 = 1.

È îêîí÷àòåëüíî, èìååì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå, êîòîðîå îïèñûâàåò ðàñïðå-

äåëåíèå òåìïåðàòóðû â ãàçîîáðàçíîé ñðåäå â îêðåñòíîñòè êðóïíîé òâåðäîé

÷àñòèöû ñôåðè÷åñêîé ôîðìû:

te(y, θ) = te0(y) + ε te1(y, θ), (45)

te0(y) = 1 +
Γ0

y
, te1(y, θ) = τe(y) cos θ, τe(y) = y +

Γ1

y2
+
ω0

2

(
A2

y
− A1

2y3

)
.

Íàéäåì ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âíóòðè êðóïíîé òâåðäîé ÷àñòèöû ñôå-

ðè÷åñêîé ôîðìû, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç ðåøåíèÿ ñëåäóþùåãî êîíâåêòèâ-

íîãî óðàâíåíèÿ:

∆ti = − R2

λiT∞
qi, (46)

Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ áóäåì èñêàòü â àíàëîãè÷íîì âèäå:

ti(y, θ) = tio(y) + εti1(y, θ). (47)

Áóäåì åãî ðåøàòü àíàëîãè÷íûì ñïîñîáîì. ò.å. ïðèìåíèì ìåòîä òåîðèè âîç-

ìóùåíèÿ è ìåòîä ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ. Ïîñêîëüêó ïîëå òåìïåðàòóðû âíóò-

ðè ÷àñòèöû áóäåì èñêàòü â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ïîëèíîìàì Ëåæàíäðà, òî è

ïðàâóþ ÷àñòü íåîáõîäèìî ïðåäñòàâèòü â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ïîëèíîìàì Ëå-

æàíäðà, ò.å. ôóíêöèþ qi(r, θ) ïðåäñòàâèì êàê:

− qiR
2

λiT∞
=

∞∑
n=0

qin(y)Pn(x), (48)
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qin(y) = − R2

λiT∞

2n+ 1

2

+1∫
−1

qi Pn(x) dx,

ãäå ôóíêöèÿ qin(y) ëåãêî îïðåäåëÿåòñÿ, åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ ñâîéñòâîì ïî-

ëèíîìîâ Ëåæàíäðà (Pn(x), x = cos θ) [12,13]. Â äàëüíåéøåì íàì ïîòðåáóþòñÿ

ñëåäóþùèå èõ ñâîéñòâà:

Pn(x) =
1

2n n!

dn

dxn

[(
x2 − 1

)n]
,

êîòîðîå íàçûâàåòñÿ ôîðìóëîé Ðîäðèãà [12,13]. Â ÷àñòíîñòè: P0(x) = 1, P1(x) =

x, P2(x) =
1

2
(3x2− 1),.... Â äàëüíåéøåì íàì ïîòðåáóåòñÿ ñëåäóþùèå ñâîéñòâà

ïîëèíîìîâ Ëåæàíäðà:

d

dx

[(
1− x2

)
dPn(x)

dx

]
+ n(n+ 1)Pn(x) = 0 (n = 0, 1, 2, ...),

+1∫
−1

Pm(x)Pn(x) dx =

 0, åñëè m 6= n,
2

2n+ 1
, åñëè m = n.

Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåì çàïèñàòü ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ôóíêöèé

qi0 è qi1:

qi0(y) = − R2

2λiT∞

+1∫
−1

qi dx, qi1(y) = − 3R2

2λiT∞

+1∫
−1

qi x dx.

Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûå âûøå âûðàæåíèÿ â (46) è, îñòàâëÿÿ ÷ëåíû ∼ ε,

ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå äâà óðàâíåíèÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ ôóíêöèé qi0, qi1:

∆tio(y) = qi0(y), (49)

qi1 cos θ = 4ti1(y, θ). (50)

Íàéäåì ñíà÷àëà ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (49). Äëÿ ýòîãî çàïèøåì åãî â ñôåðè-

÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò:
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1

y2
d

dy

(
y2
dtio
dy

)
= qi0. (51)

Âèäèì, ÷òî óðàâíåíèå (51) � íåîäíîðîäíîå îáûêíîâåííîå äèôôåðåíöèàëü-

íîå óðàâíåíèå âòîðîãî ïîðÿäêà. Åãî ðåøåíèå èùåì ìåòîäîì îïèñàííûì âûøå.

Îïðåäåëèòåëü Âðîíñêîãî è ôóíäàìåíòàëüíàÿ ñèñòåìà ðåøåíèé îäíîðîäíîãî

óðàâíåíèÿ, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò íàøåìó íåîäíîðîäíîìó óðàâíåíèþ â íàøåì

ñëó÷àå ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî: ϕ1(y) = 1, ϕ2(y) = 1/y, W (y) = −1/y2. Òîãäà

ìû ìîæåì çàïèñàòü ÿâíûé âèä ôóíêöèè ti0(y):

ti0(y) = B0 +
H0

y
− 1

y

y∫
1

ψ0dy +

y∫
1

ψ0

y
dy, ψ0 = − R2

2λiTe∞
y2

+1∫
−1

qi(r, θ)dx. (52)

Âõîäÿùàÿ â ôóíêöèþ ti0(y) ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ H0 îïðåäåëÿåòñÿ

èç êðàåâîãî óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòè êðóïíîé òâåðäîé ÷àñòèöû è ðàâíà:

H0 =

0∫
1

ψ0dy =
1

4πRλiT∞

∫
V

qidV . (53)

Çäåñü ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âñåìó îáúåìó

êðóïíîé òâåðäîé ÷àñòèöû.

Íàéäåì âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè ti1(y, θ), ò.å. ïîëó÷èì ðåøåíèå ñëåäóþ-

ùåãî óðàâíåíèÿ

qi1 cos θ = 4ti1(y, θ). (54)

Ëåâàÿ ÷àñòü ýòîãî óðàâíåíèÿ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïîèñê ðåøåíèÿ óðàâíå-

íèÿ (54) ñëåäóåò èñêàòü â âèäå:

ti1(y, θ) = τi(y) cos θ. (55)

Ïîäñòàâëÿÿ (55), ïîëó÷àåì íåîäíîðîäíîå îáûêíîâåííîå äèôôåðåíöèàëü-

íîå óðàâíåíèå âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ ôóíêöèè τi è åãî ÷àñòíûìè ðåøåíèÿìè

åãî ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèè: ϕ1(y) = y, ϕ2(y) = 1/y2.
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Ñëåäîâàòåëüíî, ôóíêöèÿ ti1(y, θ) ðàâíà:

ti1(y, θ) = cosθ

[
B1y +

H1

y2
+

1

3

(
y

y∫
1

ψ1

y2
dy − 1

y2

y∫
1

ψ1ydy

)]
, (56)

Çäåñü

ψ1 = − 3R2

2λiTe∞
y2

+1∫
−1

qi(r, θ)xdx, H1 =
1

3

0∫
1

yψ1dy,

z = r cos θ, dV = r2 sin θdθdϕdr, x = cos θ, â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå èíòåãðàë∫
V

qizdV íàçûâàþò äèïîëüíûì ìîìåíòîì ïëîòíîñòè òåïëîâûõ èñòî÷íèêîâ [6,13].

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë, êîòîðîãî, êàê ìû îòìå÷àëè âûøå, çàêëþ÷àåòñÿ â ðàñïðå-

äåëåíèè òåïëà âíóòðè ÷àñòèöû.

Òàêèì îáðàçîì, â òðåòüåé ãëàâå ìåòîäîì ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ, ìû ïî-

ëó÷èëè äëÿ ïîëåé te è ti ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ (tk =
Tk
Te∞

, k = e, i):

te(y, θ) = te0(y) + εte1(y, θ), ti(y, θ) = ti0(y) + εti1(y, θ),

ãäå

te0(y) = 1 +
Γ0

y
, ti0(y) = B0 +

H0

y
− 1

y

1∫
y

ψ0dy +

1∫
y

ψ0

y
dy, ω0 = PrΓ0,

dV = r2sinθdθdϕdr, ψ1 = − 3R2

2λiTe∞
y2

+1∫
−1

qi(r, θ)xdx, z = rcosθ,

te1(y, θ) = cosθ

[
y +

Γ1

y2
+
ω0

2

(
A2

y
− A1

2y3

)]
, ψ0 = − R2

2λiTe∞
y2

+1∫
−1

qi(r, θ)dx,

til(y, θ) = cosθ

[
B1y +

H1

y2
+

1

3

(
y

y∫
1

ψ1

y2
dy − 1

y2

y∫
1

ψ1ydy

)]
,
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H0 =
1

4πRλiTe∞

∫
V

qidV, H1 =
1

3

0∫
1

yψ1dy, x = cosθ,

0∫
1

yψ1dy =
3

4πR2λiTe∞

∫
V

qizdV,

Pr - ÷èñëî Ïðàíäòëÿ [8].

Âõîäÿùèå â âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëåé te, ti ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ îïðå-

äåëÿþòñÿ èç êðàåâûõ óñëîâèé íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ñèëû è ñêîðîñòè òåðìîôîðåçà, íàì ïîòðåáóþòñÿ êîýôôèöèåíòû

Γ0,Γ1, êîòîðûå èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

Γ1 =
1

δ

(
λeS
λiS
− ω1

)
+

3C1

δ
− ω0

2δ

[
A2

(
λeS
λiS

+ ω1

)
− A1

2

(
3
λeS
λiS

+ ω1

)]
, (57)

Γ0 = teS − 1. (58)

Çäåñü δ = 2
λeS
λiS

+ω1, ω1 = 1+4
σ0σ1R

λiS
T 3
e∞t

3
eS, tiS = ti0(y = 1), teS = te0(y =

1).

Çäåñü èíäåêñîì ”S” îáîçíà÷åíû çíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, âçÿòûå

ïðè ñðåäíåé òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû, ðàâíîé TiS. Îíà íàõîäèòñÿ

èç ðåøåíèÿ ñëåäóþùåé ñèñòåìû òðàíñöåíäåíòíûõ óðàâíåíèé:
teS = tiS,

λeS
λiS

(teS − 1) =
1

4πRλiSTe∞

∫
V

qidV − σ0σ1
RT 3

e∞
λiS

(
t4iS − 1

)
, (59)

â êîòîðîé TiS = tiSTe∞, TeS = teSTe∞, λiS = λi(TiS), λeS = λe(TiS).
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Ãëàâà IV. Âûâîä âûðàæåíèÿ äëÿ ñèëû è ñêîðîñòè òåðìîôîðåçà

êðóïíîé òâåðäîé ÷àñòèöû ñôåðè÷åñêîé ôîðìû. Àíàëèç ïîëó÷åí-

íûõ ðåçóëüòàòîâ

Â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ íàìè ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò ìàññîâîé

ñêîðîñòè, äàâëåíèé è òåìïåðàòóð êàê âíå, òàê è âíóòðè êðóïíîé òâåðäîé ÷à-

ñòèöû, òî ìû ìîæåì íàéòè âûðàæåíèÿ è äëÿ îáùåé ñèëû, êîòîðàÿ äåéñòâóåò

íà ÷àñòèöó è ñêîðîñòè è ñèëû òåðìîôîðåçà. Îíà íàõîäèòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì

òåíçîðà íàïðÿæåíèé ïî ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû è èìååò âèä [8,9]:

Fz =

∫
(S)

(
−Pecosθ + σrrcosθ − σrθsinθ

)
r2sinθdθdϕ

∣∣∣∣
r=R

, (60)

ãäå σrr, σrθ, U
(e)
r è U (e)

θ � êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé, ðàäèàëüíàÿ è êà-

ñàòåëüíàÿ êîìïîíåíòû ìàññîâîé ñêîðîñòè:

σrr = µe

(
2
∂U

(e)
r

∂y
− 2

3
divUe

)
,

σrθ = µe

(
∂U

(e)
θ

∂y
+

1

y

∂U
(e)
r

∂θ
−
U

(e)
θ

y

)
.

Ïðîèçâîäÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî ïîâåðõíîñòè êðóïíîé òâåðäîé ÷àñòèöû ñôå-

ðè÷åñêîé ôîðìû, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ îáùåé ñèëû, äåéñòâó-

þùåé íà ÷àñòèöó:

Fz = −4πRµeU∞A2. (61)

Èç âûðàæåíèÿ(61) âèäèì, ÷òî ïîñëå íàõîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòà A2 èç êðà-

åâûõ óñëîâèé è, ïîäñòàâëÿÿ åãî â âûðàæåíèå (61) èìååì, ÷òî îáùàÿ ñèëà, äåé-

ñòâóþùàÿ íà ÷àñòèöó, ñêëàäûâàòüñÿ èç ñèëû âÿçêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåäû Fµ,

òåðìîôîðåòè÷åñêîé ñèëû Fth è Ftmh, îáóñëîâëåííûõ äâèæåíèåì ñðåäû (ò.å.
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ó÷åòà êîíâåêòèâíîãî ÷ëåíà â óðàâíåíèÿõ òåïëîïðîâîäíîñòè):

F = Fµ + Fth + Ftmh, (62)

ãäå Fµ = −6πRµeU, Fth = −6πRµefth∇T , Fthm = −6πRµefthm∇T .

Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòîâ fth è thm ìîãóò áûòü îöåíåíû èç ñëåäóþùèõ âû-

ðàæåíèé:

fth = 2KTS
νeS

teSTe∞δ

λeS
λiS

, fthm = −2KTS
νeS

teSTe∞δ

5

24

λeS
λiS

ω0.

Òàê êàê ÷àñòèöà äâèæåòñÿ ðàâíîìåðíî, òî ïîëíóþ ñèëó ìîæíî ïðèðàâíÿòü

ê íóëþ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì îáùåå âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè óïîðÿäî÷åí-

íîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèöû, êîòîðàÿ áóäåò ñêëàäûâàòüñÿ èç òåðìîôîðåòè÷åñêîé

ñêîðîñòè Uth è ñêîðîñòè Uthm, îáóñëîâëåííîé äâèæåíèåì ñðåäû:

Up = −(Uth + Uthm), (63)

ãäå Uth = 2Kth
νeS

teSTe∞δ

λeS
λiS
∇T, Uthm = 2Kth

νeS
teSTe∞δ

5

24

λeS
λiS

ω∇T.

Ïîëó÷åííûå ôîðìóëû (62)-(63) ïîçâîëÿþò îöåíèâàòü âëèÿíèå êîíâåêòèâ-

íîãî ÷ëåíà â óðàâíåíèè òåïëîïðîâîäíîñòè (äâèæåíèÿ ñðåäû) è íàãðåâà ïî-

âåðõíîñòè ÷àñòèöû íà âåëè÷èíó ñêîðîñòè è ñèëû òåðìîôîðåçà. Ïðè ω0 = 0

ïîëó÷àåì âûðàæåíèÿ äëÿ ÷èñòîãî òåðìîôîðåçà êðóïíîé àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû

ñôåðè÷åñêîé ôîðìû [1,2].

Èç ïîëó÷åííûõ ôîðìóë, îïèñûâàþùèõ ÿâëåíèå òåðìîôîðåçà, òàêæå âèä-

íî, ÷òî âêëàä äâèæåíèÿ ñðåäû îòðèöàòåëüíûé è îí ïðîïîðöèîíàëåí êîýô-

ôèöèåíòó ω0 = PrΓ0. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà ãàçîâ ÷èñëî Ïðàíäò-

ëÿ ñîîòâåòñòâóåò ïîðÿäêó åäèíèöû, òî âêëàä îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì

Γ0 = teS − 1. Êàê ìû óêàçûâàëè âûøå, ÷òî ýòîò êîýôôèöèåíò Γ0 îïðåäåëÿåò-

ñÿ èç ðåøåíèÿ òðàíñöåíäåíòíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé.
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×òîáû ðåøèòü òàêóþ ñèñòåìó íåîáõîäèìî çàäàòü èëè êîíêðåòèçèðîâàòü

ÿâíûé âèä ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè òåïëîâûõ èñòî÷íèêîâ âíóòðè ÷àñòèöû.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî íà âåëè÷èíó ñèëû è ñêîðîñòè òåðìîôîðåçà êðóïíîé òâåð-

äîé ÷àñòèöû âëèÿåò äâèæåíèå ñðåäû ÷åðåç íàãðåâ ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû. Ýòî

ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííûå âûøå ôîðìóëû â ïðàêòè÷åñêîé ïëîñêî-

ñòè, íàïðèìåð, ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ òîíêîé î÷èñòêè ãàçîâ îò àýðîçîëüíûõ

÷àñòèö; ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê, â êîòîðûõ íåîá-

õîäèìî îáåñïå÷èòü íàïðàâëåííîå äâèæåíèå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö è ò.ä.

Ïîëó÷åííûå â äèïëîìíîé ðàáîòå âûðàæåíèÿ äëÿ ñèëû è ñêîðîñòè òåð-

ìîôîðåçà êðóïíîé òâåðäîé ÷àñòèöû ìîæíî èñïîëüçîâàòü è äëÿ ÷èñëåííûõ

îöåíîê (ïîñòðîåíèå ãðàôèêîâ). Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî êîíêðåòèçèðîâàòü ïðè-

ðîäó è ïëîòíîñòü òåïëîâûõ èñòî÷íèêîâ, êîòîðûå íåîäíîðîäíî ðàñïðåäåëåíû

â îáúåìå ÷àñòèöû [13].

Â ñëó÷àå, íàïðèìåð, ýëåêòðîìàãíèòíîãî íàãðåâà ïîâåðõíîñòè êàïëè, ñòå-

ïåíü íåîäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ â ÷àñòèöå çàâèñèò îò

îïòè÷åñêèõ êîíñòàíò ìàòåðèàëà ÷àñòèöû (mS) è ïàðàìåòðà äèôðàêöèè (xa).

Â ýòîì ñëó÷àå âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè èçëó÷åíèÿ â ÷àñòèöå, òðàíñôîðìèðó-

åìîé â òåïëî, ìîæíî çàïèñàòü â âèäå qi = 4π
nsas
n0λ0

I0Bs, ãäå ms = ns+ ias, xa =

2πR

λ0
, ns - ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ, as - ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ, n0 - ïîêàçà-

òåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû, I0, λ0 - èíòåíñèâíîñòü è äëèíà âîëíû èçó÷åíèÿ, BS

- ôóíêöèÿ êîîðäèíàò, ðàññ÷èòûâàåìàÿ ïî òåîðèè Ìè [13,14].

Äëÿ îöåíêè âêëàäà äâèæåíèÿ ñðåäû ðàññìîòðèì íàèáîëåå ïðîñòîé ñëó÷àé,

êîãäà ÷àñòèöà ïîãëîùàåò èçëó÷åíèå êàê ÷åðíîå òåëî. Â ýòîì ñëó÷àå ïîãëîùå-

íèå ïðîèñõîäèò â òîíêîì ñëîå òîëùèíîé δR � R, ïðèëåãàþùèì ê íàãðåâà-

åìîé ÷àñòè ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû. Ïðè ýòîì ïëîòíîñòü òåïëîâûõ èñòî÷íèêîâ

âíóòðè ñëîÿ òîëùèíîé δR îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

qi =

−
I0
δR

cosθ,
π

2
≤ θ ≤ π, R− δR ≤ r ≤ R,

0, 0 ≤ θ ≤ π

2
,

(64)
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ãäå I0 - èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå èíòåãðàëû, âõî-

äÿùèå â ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåé òåìïåðàòóð ëåãêî âû÷èñëÿþòñÿ, â ÷àñòíîñòè:

1

4πRλiTe∞

∫
V

qidV = πR2I0. (65)

Ñðåäíåå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû TiS ñ ó÷åòîì çàäàí-

íîãî â (64) ðàñïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ òåïëà îïðåäåëÿåòñÿ èç ðåøåíèÿ ñëåäó-

þùåé ñèñòåìû óðàâíåíèé (TiS = tiSTe∞, TeS = teSTe∞):
teS = tiS,

teS = 1 +
R

4λeTe∞
I0 − σ0σ1

RT 3
e∞
λe

[
t4iS − 1

]
.

(66)

Êà÷åñòâåííûå îöåíêè, ïðîâåäåííîå ñ ïîìîùüþ ôîðìóë (62)-(63) äëÿ êðóï-

íûõ ÷àñòèö (R = 25ìêì) ìåäè è æåëåçà, âçâåøåííûõ â âîçäóõå ïðè Pe∞ =

105Ïà, Te∞ = 273K, è èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû â èíòåð-

âàëå îò TiS = 273K äî TiS = 303K, ïîêàçàëî, ÷òî âêëàä äâèæåíèÿ ñðåäû â

îáùóþ êàðòèíó òåðìîôîðåçà ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 10-12%.
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Çàêëþ÷åíèå

Â êâàçèñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ Ïåêëå è Ðåéíîëüä-

ñà ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îöåíèâàòü òåðìî-

ôîðåòè÷åñêóþ ñèëó è ñêîðîñòü êðóïíîé òâåðäîé ÷àñòèöû ñôåðè÷åñêîé ôîð-

ìû, âíóòðè êîòîðîé äåéñòâóþò íåîäíîðîäíî ðàñïðåäåëåííûå âíóòðåííèå èñ-

òî÷íèêà òåïëà, êîãäà ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè êàïëè íåçíà÷èòåëüíî

îòëè÷àåòñÿ îò òåìïåðàòóðû âäàëè îò íåå ñ ó÷åòîì äâèæåíèÿ ñðåäû (ó÷òå-

íû êîíâåêòèâíûå ÷ëåíû â óðàâíåíèè òåïëîïðîâîäíîñòè). Ïðîâåäåííûé êà÷å-

ñòâåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ñëó÷àå ìàëûõ îòíîñèòåëüíûõ ïåðåïàäîâ òåìïå-

ðàòóðû äâèæåíèÿ ñðåäû ê ÷èñòî äèôôóçèîôîðåçó ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 10-12

%.
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