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Аннотация. В приближении Стокса проведено теоретическое описание стационарного движе-
ния крупной и умеренно крупной твердой двухслойной сферической аэрозольной частицы в неоднородном 
по температуре одноатомном газе, когда коэффициенты теплопроводности ядра и оболочки двухслой-
ной частицы значительно отличаются по величине. 

Ключевые слова: термофорез двухслойной аэрозольной частицы сферической формы. 
 
Shchukin E.R. 
Doctor of Physics and Mathematics, Professor, the Leading Scientist of Joint Institute for High Tempera-
tures of the Russian Academy of Science, Moscow, ph. (495) 977-51-07, e-mail: evgrom@yandex.ru 
Malay N.V. 
Doctor of Physics and Mathematics, Professor of Theoretical and Mathematical Physics Department, 
Belgorod State National Research University, Belgorod, ph. (4722) 30-18-07, e-mail: malay@bsu.edu.ru 
Shulimanova Z.L. 
Doctor of Physics and Mathematics, Professor, Head of Physics and Chemistry Department, Russian 
Open Academy of Transport, Moscow State University of Ways of Communication, Moscow, ph. (495) 
799-95-32, e-mail: zinaida110@yandex.ru 

On the velocity of thermophoresis of solid two-layer large 
and moderately large aerosol particles 
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Естественные и антропогенные аэрозоли могут содержать двухслойные аэрозоль-

ные частицы [1-4]. Эти частицы состоят из ядра и оболочки. 
Двухслойные частицы могут образовываться, в частности, при конденсации моле-

кул и в результате протекания химических реакций на поверхности ядра [1-4]. Ядро и 
оболочка двухслойных частиц могут отличаться по составу, микроморфологии и, как 
правило, по функциональному назначению. Поэтому двухслойные частицы могут быть 
широко использованы в практических приложениях, например, в тех случаях, когда 
требуется изолировать ядро от воздействия окружающей среды [1, 2, 4], закрепить на 
внешнем слое специфические группы реагентов для направленной доставки лекарст-
венных препаратов [4, 5]. В связи с этим изучение различных закономерностей, в част-
ности, упорядоченного движения двухслойных аэрозольных частиц в газообразных 
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средах представляет значительный теоретический и практический интерес. Упорядо-
ченное движение двухслойных аэрозольных частиц может происходить в газообразных 
средах с неоднородным распределением температуры [1, 4, 6, 7]. Это движение вызвано 
действием сил молекулярной природы [1, 6, 7] и обусловлено передачей частицам мо-
лекулами неоднородной газообразной среды нескомпенсированного импульса. 

Если неоднородное распределение температуры в окрестности частиц вызвано 
внешним градиентом температуры (  еТ ), то возникающее в этом случае движение 

частиц называют термофоретическим [1, 4, 6, 8, 9]. 
Силу, вызывающую термофоретическое движение частицы, называют термофорети-

ческой. Когда она становится равной по величине силе сопротивления среды ее движению, 
частица начинает двигаться равномерно. Скорость этого равномерного движения частицы 
относительно центра инерции газообразной среды называют термофоретической. 

Термофоретическая сила может оказать значительное влияние на процесс осаж-
дения аэрозольных частиц в каналах тепло- и массообменников [1, 4, 6, 7], на движение 
частиц в зонах просветления аэродисперсных систем [10] и в окрестности вымываю-
щих частицы капель [11]. Термофоретический механизм переноса аэрозольных частиц 
может быть использован при тонкой очистке газов [6, 7] и при нанесении заданной 
толщины тонких покрытий [7]. 

Следует отметить, что скорость термофореза крупных (с числом Кнудсена 
Kn≤0,01) и умеренно крупных (0,01≤Kn≤0,3) [4, 6, 8, 9, 12] двухслойных аэрозольных 
чаcтиц [9, 13], в отличие от малых частиц (Kn>>1) [4], непосредственно зависит от ко-
эффициентов теплопроводности ε1, ε2 ядра и оболочки. Коэффициенты теплопроводно-
сти ε1 и ε2 могут значительно отличаться по величине. В связи с этим коэффициенты 
теплопроводности и ядра, и оболочки могут оказывать сильное влияние на скорость 
термофореза крупных и умеренно крупных двухслойных частиц. Поэтому самостоя-
тельный интерес представляет проведение подробного анализа особенностей влияния 
коэффициентов теплопроводности ядра и оболочки на скорость термофореза крупных и 
умеренно крупных двухслойных аэрозольных частиц, который до настоящего времени 
проведен не был. В настоящей работе такой анализ был проведен в случае крупных и 
умеренно крупных твердых двухслойных сферических частиц с однородными ядром и 
оболочкой. При этом была использована формула для скорости термофореза, получен-
ная гидродинамическим методом в работе [14]. 

При выводе формул для силы и скорости термофореза в [14] предполагалось, что 
в поле внешнего градиента температуры  еТ  находится твердая двухслойная умерен-

но крупная сферическая частица с радиусом R2. 
Коэффициент теплопроводности ε1=const ядра радиуса R1 может сильно отличать-

ся по величине от коэффициента теплопроводности ε2=const шарового слоя, окружаю-
щего ядро. Движение частицы происходит в однокомпонентной газообразной среде при 
малых относительных перепадах температуры в окрестности частицы [4, 8, 9, 12]. При 
этом коэффициенты теплопроводности е  и динамической вязкости μе можно считать 

постоянными величинами, а сам газ – сплошной средой [4, 8, 9, 12]. В этом случае при 
выводе выражения для скорости термофореза можно использовать гидродинамический 
метод [4, 8, 9, 12, 15-17]. В силу малости времен релаксации температурного и гидро-
динамических полей [4, 8, 12] описание процесса движения частицы проводится в ква-
зистационарном приближении [8, 12, 15]. Движение частицы происходит при числах 
Рейнольдса Re<<1 и Пекле Ре<<1 [8, 12]. 

При рассмотренных условиях распределения в системе частица–газообразная сре-

да массовой скорости V


, давления P и температур газа еТ , ядра 1Т  и оболочки 2Т  час-

тицы описываются следующей системой уравнений переноса [8, 12, 15]: 
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где символ Δ – оператор Лапласа. Так как частица имеет сферическую форму, решение 
системы (1) проводилось в сферической системе координат, начало которой совпадает 
с центром частицы. При этом предполагалось, что направление оси OZ совпадает с на-
правлением внешнего градиента температуры и скорости газа на бесконечности [8, 9, 
12]. Решение системы (1) проводилось совместно с граничными условиями (2)–(8) [8]: 
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где r и θ – сферические координаты [8, 15]; VVr ,  – компоненты скорости газа V


 в сфе-

рической системе координат; еee  /  – коэффициент кинематической вязкости; 

2/ RKn  . Граничные условия на поверхности частицы (2)–(5) записаны с учетом всех 

эффектов, линейных по числу Кнудсена [8]. В (2)–(5) mTS cК ,)0(  – коэффициенты теплово-

го и изотермического скольжений; BRR  ,,'  – поправки на кривизну и барнеттовское 

скольжение; Vq cc ,  – газокинетические коэффициенты потоков тепла и среднемассового 

переноса, растекающихся в слое Кнудсена; )(T
TK  – коэффициент скачка температуры 

[8]. Выражения для газокинетических коэффициентов mTS cК ,)0( , Vq cc , , BRR  ,,'  и их 

конкретные значения приведены в [8]. В ходе решения граничной задачи (1)–(8) были 

получены выражения для распределений V


, Р, еТ , 1Т  и 2Т . После этого, при интегри-

ровании по поверхности частицы нормальной и касательной составляющей тензора на-
пряжений [8, 15], было получено следующее выражение для действующей на частицу 

полной силы pF


, которая складывается из силы вязкого сопротивления F


 и термофо-

ретический силы TF


: 
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где pU
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 – скорость частицы относительно лабораторной системы координат; 
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В выражениях (11), (12)   y1=R1/R2, 
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После приравнивания полной силы pF


 (9) нулю, была получена следующая фор-

мула для скорости термофореза: 
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. (14) 

Эта формула позволяет непосредственно оценивать термофоретическую скорость 
при известных ε1 и ε2. Формула (14) была выведена с учетом в граничных условиях всех 
эффектов, линейных по числу Кнудсена [8]. Поэтому ее можно использовать при оцен-
ке термофоретической скорости и крупных и умеренно крупных частиц. При R1=R2 это 
выражение переходит в формулу для скорости термофореза однородной по теплофизи-
ческим свойствам умеренно крупной частицы с коэффициентом теплопроводности, 
равным ε1 [8]. При R1→0 выражение (14) также переходит в формулу для скорости тер-
мофореза однородной умеренно крупной частицы [8], но с коэффициентом теплопро-
водности, равным ε2. Из формулы (14) следует, что зависимость скорости термофореза 

TU


 от коэффициентов теплопроводности ядра и оболочки определяется входящим в 

термофоретическую скорость скалярным коэффициентом 
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 e
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e
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T
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этот коэффициент непосредственно зависит от коэффициентов теплопроводности ε1 и 
ε2. Проведенный с помощью выражения для Tf  (11) численный анализ зависимости 

скорости термофореза TU


 (14) от коэффициентов теплопроводности ε1, ε2 ядра и обо-
лочки, в частности, показал, что: 

1) скорость термофореза крупных и умеренно крупных двухслойных частиц мо-
жет сильно зависеть от коэффициентов теплопроводности и ядра, и оболочки (рис. 1-4); 

2) увеличение коэффициентов теплопроводности и ядра, и оболочки приводит к 
уменьшению скорости термофореза, а уменьшение ε1, ε2 – к ее возрастанию (см. 
рис. 1, 2); 

3) наибольшее влияние коэффициенты теплопроводности ядра и оболочки оказы-
вают на движение крупных частиц (см. рис. 1, 2); 

4) с увеличением радиуса ядра влияние его коэффициента теплопроводности ε1 на 
термофоретическую скорость возрастает (см. рис. 1, 2). При этом в случае коэффициен-
та теплопроводности ядра ε1<ε2 скорость термофореза увеличивается (см. рис. 2), а при 
ε1>ε2 скорость термофореза уменьшается (см. рис. 1, 2); 

5) с увеличением числа Кнудсена (Кn) сильное влияние на термофоретическую 
скорость, сравнимое с влиянием коэффициентов теплопроводности ядра и оболочки, 
могут оказывать поверхностные газокинетические эффекты (см. рис. 3, 4). Это обстоя-
тельство может привести к сближению величин скоростей термофореза частиц с чис-
лом Кнудсена, сравнимым с Кn=0,3. Сближение величины скоростей можно объяснить 
тем, что при увеличении числа Кнудсена на термофоретическое движение частиц все 
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большее влияние оказывают поверхностные газокинетические эффекты, а влияние ко-
эффициентов теплопроводности ядра и оболочки уменьшается. 

Кривые рисунков 1-4 показывают зависимость скорости термофореза от коэффи-
циента ε1 при ε2=const (см. рис. 1), от ε2 при ε1=const (см. рис. 2) и числа Кнудсена (Kn) 
при ε2=const (см. рис. 3, 4) двухслойных с однородными ядром и оболочкой крупных и 
умеренно крупных твердых сферических частиц, находящихся в воздухе с температу-
рой Те∞=200С и давлением р∞=101325 Па. 

Расчеты были проведены при приведенных в [8] следующих значениях газокине-
тических коэффициентов: 
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Эти значения были найдены при коэффициентах аккомодации тангенциальной 

проекции импульса и энергии, равных единице. 
Сплошные линии на рисунках 1 и 2 построены при у1=0,8, пунктирные – при 

у1=0,6. Кривые рисунка 1 построены при ε2=0,23 Вт/м·К (оболочка из бакелита). Кри-
вые рисунка 2 построены при ε1=1,63 Вт/м·К (ядро из анодного оксида алюминия). 
Кривые рисунков 3 и 4 построены при у1=0,8 (рис. 3) и у1=0,6 (рис. 4) при 
ε2=0,23 Вт/м·К, отношении ε1/ε2=1 (кривые 4), ε1/ε2=е

-4 (кривые 1), ε1/ε2=е
-2 (кривые 2), 

ε1/ε2=е
-1(кривые 3), ε1/ε2=е (кривые 5), ε1/ε2=е

2 (кривые 6), ε1/ε2=е
4 (кривые 7). 

 

 

 
Рис. 1. Кривые зависимости коэффициента Tf  от lnε1/ε2 при ε2=0,23 Вт/м·К 

и у1=0,8 (сплошные линии), у1=06 (пунктирные линии) 
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Рис. 2. Кривые зависимости коэффициента Tf  от lnε2/ε1 при ε1=1,63 Вт/м·К 
и у1=0,8 (сплошные линии), у1=0,6 (пунктирные линии) 

 

 
Рис. 3. Кривые зависимости коэффициента Tf  от числа Кнудсена (Kn) при ε2=0,23 Вт/м·К 

и у1=0,8, отношениях ε1/ε2=1 (кривая 4), ε1/ε2=е
-4 (кривая 1), ε1/ε2=е

-2 (кривая 2), 
ε1/ε2=е

-1(кривая 3), ε1/ε2=е (кривая 5), ε1/ε2=е
2 (кривая 6), ε1/ε2=е

4 (кривая 7) 
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Рис. 4. Кривые зависимости коэффициента Tf  от числа Кнудсена (Kn) при ε2=0,23 Вт/м·К 
и у1=0,6, отношениях ε1/ε2=1 (кривая 4), ε1/ε2=е

-4 (кривая 1), ε1/ε2=е
-2 (кривая 2), 

ε1/ε2=е
-1(кривая 3), ε1/ε2=е (кривая 5), ε1/ε2=е

2 (кривая 6), ε1/ε2=е
4 (кривая 7) 
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