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На основе гидродинамического метода в режиме со скольжением построена теория равномерного термо-
диффузиофоретического переноса летучей высоковязкой двухслойной частицы с фазовым переходом одного
из компонентов умеренно разреженной бинарной газовой смеси на ее поверхности. Твердое шарообразное
ядро и высоковязкая оболочка концентричны друг другу. Выводы теории показывают, что при движении
двухслойная летучая аэрозольная частица может рассматриваться как однородная с некоторой эффективной
теплопроводностью. Анализируются относительное влияние коэффициента испарения, пограничных скачков
температуры, присутствие ядра на скорость термодиффузиофореза. Производится учет термодиффузионных
членов, стефановских эффектов и тепла, которое связано с конвективным переносом испаряющейся массы.
Полученные формулы имеют более широкие границы применения по сравнению с известными результатами
традиционных теорий при равных условиях.

Введение

Двухслойные аэрозольные частицы образуются при
конденсации пара на твердых ядрах и часто встре-
чаются в реальных облаках, туманах. Они представ-
ляют особый интерес в практических приложениях,
связанных с охраной окружающей среды, при изуче-
нии процесса захвата (вымывания) летучих (нелетучих)
или радиоактивных высокодисперсных аэрозолей более
крупными по размерам испаряющимися каплями, при
исследовании осаждения аэрозолей в разнотемператур-
ных каналах-конденсаторах, в ходе практического совер-
шенствования химико-технологических расчетных схем
и т. д. В данной работе обобщается нетрадиционный
подход [1,2], осуществляющийся путем учета внешнего
градиента относительной концентрации первого ком-
понента умеренно разреженной бинарной смеси газов,
пограничных скачков температуры и наличия ядра с
другими термическими свойствами.

Постановка задачи. Уравнения
и граничные условия

В неограниченную неподвижную бинарную смесь га-
зов с постоянными коллинеарными градиентами AT и AC
температуры T и относительной концентрации C пер-
вого компонента помещается двухслойная сферическая
частица с радиусом кривизны R внешней поверхности.
Высоковязкая оболочка чистой летучей жидкости имеет
коэффициент испарения α. Твердое шарообразное ядро
и оболочка концентричны друг другу. Смесь газов,
оболочка и ядро радиуса R∗ имеют соответственно
коэффициенты удельной теплопроводности ~, ~′ и ~′′.
Искомая скорость Uph термодиффузиофореза достигает-
ся, когда исчезает результирующее действие всех сил [1].
Задача решается в сферической системе координат с

началом в центре ядра. Полярная ось z направлена вдоль
вектора AT = (∇T)∞ . Скорость центра масс внешней
среды относительно частицы равна U = −Uph. Стацио-
нарное распределение температуры T ′′(r) внутри ядра
удовлетворяет уравнению Лапласа. Применяются упро-
щающие предположения и основные обозначения [1].
На бесконечности и границах раздела сред справедливы
условия

r → ∞ : v = U iz, T = T0 + ATz, C = C0 + ACz,

r = R : sv = s
(
K′

Tsl∇T + K′
Dsl∇C

)
,

n

(
n1v−

(n1 + n2)
2m2

ρ
D

(∇C + KTD∇ lnT
))

= αν(n1 + n2)(Cs −C),

n

(
n2v +

(n1 + n2)
2m1

ρ
D

(∇C + KTD∇ lnT
))

= 0,

T = T ′ + n
(
VTT∇T + VTCT ′∇C

)
,

n
(−~∇T + ~′∇T ′) = −Lm1αν(n1 + n2)(Cs −C),

r = R∗ : T′ = T ′′, n
(−~′∇T ′ + ~′′∇T ′′) = 0,

Fz = 0,

ρ = m1n1 + m2n2, C =
n1

n1 + n2
,

Cs =
n1s

n1 + n2
, ν =

(
kT

2πm1

)1/2

.

Здесь нормальный поток первого компонента газовой
смеси на фазовой границе представляется как нормаль-
ный поток пара летучего вещества, который отводится с
поверхности через слой Кнудсена и пропорционален ко-
эффициенту испарения α > 0 [1–3]. Замена коэффициен-
та испарения (конденсации) α на дробь вида 2α/(2− α)
обобщает классическое условие Герца−Кнудсена [4–6].
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Однако в данной работе вместо указанной дроби всюду
фигурирует ее главное приближение α � 1 (численный
анализ показывает, что скорость термофоретического
переноса аэрозольной частицы практически не зависит
от коэффициента α ∼ 1, а при слабом и умеренно
сильном испарении летучего вещества указанная зависи-
мость существенна [1]). Скачки температуры обусловле-
ны локальными нормальными к границе раздела гради-
ентами ∇nT и ∇nC в слое Кнудсена. Газокинетические
коэффициенты VTT и VTC позволяют оценить влияние
этого слоя на векторное поле скоростей v(r), скаляр-
ные распределения C(r), T(r), T ′(r), T′′(r) и величину
искомой скорости U термофоретического переноса уме-
ренно крупной двухслойной частицы. КоэффициентыVTT
и VTC имеют величину порядка O(λ). Аналитический
вид и методики вычисления коэффициентов скачков
температуры и относительной концентрации первого
(летучего) компонента в бинарной газовой смеси при
произвольных отношений масс молекул и концентраций
компонентов представлены в [7–21]. Величины KTsl, KDsl,
VTT, VTC на коэффициент испарения α не влияют, и
наоборот. Поэтому в данной работе при численном
анализе коэффициенты скольжений и температурные
пограничные скачки соответствуют нелетучей частице.
На поверхности r = R∗ ядра температура и нормальный
поток тепла непрерывны. В разложении температурной
зависимости относительной концентрации насыщенных
паров летучего вещества в ряд Тейлора вблизи T = Tw
удерживаются первые два члена [1].
После обезразмеривания физических величин

r̃ =
r
R
, ṽ =

v
U
, F̃z =

Fz

6πη0RU
,

T̃ =
T − T0
ATR

, T̃ ′ =
T ′ − T0

ATR
,

T̃ ′′ =
T ′′ − T0

ATR
, C̃ =

C −C0

ACR
, (1)

тильда сверху опускается и граничные условия имеют
линеаризованный вид

r → ∞ : v = U iz, T = z, C = z, (2)

r = 1 :

{
C0 + (1−C0)

m2

m1

}
Uv r = αν

×
{

Cs(τ ) +
∂Cs

∂T

∣∣∣
T=τ

(T ′ − τ ) −C0 − ACRC

}
, (3)

(1−C0)
{

C0 + (1−C0)
m2

m1

}
Uv r

+ D

{
AC

∂C
∂r

+ AT
KTD

T0

∂T
∂r

}
= 0, (4)

Uvθ = − KTsl
η0
ρ0T0

AT

√
1− ξ2

∂T
∂ξ

− KDslDAC

√
1− ξ2

∂C
∂ξ

, (5)

εTT = εTT′ + εTkTT
∂T
∂r

+ εCC0kTC
∂C
∂r

, (6)

− ~0
~′0

∂T
∂r

+
∂T′

∂r
= −Lm1ανn0

AT~
′
0

×
{

Cs(τ ) +
∂Cs

∂T

∣∣∣
T=τ

(T ′ − τ ) −C0 − ACRC

}
, (7)

r = R∗ : T ′ = T ′′, − ~′0
~′′0

∂T ′

∂r
+

∂T ′′

∂r
= 0, (8)

Fz = 0, (9)

где введены обозначения −1 6 ξ = cos2 6 +1

η0 = η(T0,C0, p0), ~0 = ~(T0,C0, p0),

~′0 = ~′(T0, p0), ~′′0 = ~′′(T0, p0),

τ =
Tw − T0

ATR
� 1, εT =

ATR
T0

� 1, εC =
ACR
C0

� 1,

kTT =
VTT

R
∼ O(Kn), kTC =

VTC

R
∼ O(Kn).

Определение скорости
и термодиффузиофореза

v r (r, ξ) = P1(ξ) −
∞∑

n=2

{
Bnr−n−1 + Dnr−n+1

}
Pn−1(ξ),

vθ(r, ξ) = − 2
J2(ξ)√
1− ξ2

−
∞∑

n=2

{
(n− 1)Bnr−n−1

+ (n− 3)Dnr−n+1
} Jn(ξ)√

1− ξ2
,

C(r, ξ) = r ξ +
∞∑

n=0

Lnr−n−1Pn(ξ),

T(r, ξ) = r ξ +
∞∑

n=0

Fnr−n−1Pn(ξ),

T ′(r, ξ) =
∞∑

n=0

{
G′

nr n + H ′
nr

−n−1
}

Pn(ξ),

T′′(r, ξ) =
∞∑

n=0

G′′
n r nPn(ξ).

Свойства ультрасферических полиномов Гегенбауэ-
ра [1] дают уравнения (n > 2)

Cs(τ ) −C0 +
∂Cs

∂T

∣∣∣
T=τ

(G′
0 + H ′

0 − τ ) − εCC0L0 = 0,

(3a)

−
{

C0 + (1−C0)
m2

m1

}
U(−1 + B2 + D2)

= αν

{
∂Cs

∂T

∣∣∣
T=τ

(G′
1 + H ′

1) − εCC0(1 + L1)
}
, (3b)
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−
{

C0 + (1−C0)
m2

m1

}
U(Bn+1 + Dn+1)

= αν

{
∂Cs

∂T

∣∣∣
T=τ

(G′
n + H ′

n) − εCC0Ln

}
, (3c)

εCC0L0 + εTKTDF0 = 0, (4a)

(1−C0)
{

C0 + (1−C0)
m2

m1

}
U(−1 + B2 + D2)

=
D
R

{
εCC0(1− 2L1) + εTKTD(1− 2F1)

}
, (4b)

(1−C0)
{

C0 + (1−C0)
m2

m1

}
U(Bn+1 + Dn+1)

+
D
R

(n + 1)
{
εCC0Ln + εTKTDFn

}
= 0, (4c)

U(2 + B2 − D2) = 2KTsl
η0
ρ0T0

AT(1 + F1)

+ 2KDsl
D
R
εCC0(1 + L1), (5a)

U
{

nBn+1 + (n− 2)Dn+1

}
= n(n + 1)

{
KTsl

η0
ρ0T0

ATFn + KDsl
D
R
εCC0Ln

}
, (5b)

εT(1 + kTT)F0 − εT(G′
0 + H ′

0) + εCC0kTCL0 = 0, (6a)

εT(1 + 2kTT)(1 + F1) − εT(G′
1 + H ′

1)

+ 2εCC0kTC(1 + L1) = 3(εTkTT + εCC0kTC), (6b)

εT

{
1 + (n + 1)kTT

}
Fn − εT(G′

n + H ′
n)

+ (n + 1)εCC0kTCLn = 0, (6c)

~0
~′0

F0 − H ′
0 = −Lm1ανn0

AT~
′
0

{
Cs(τ ) −C0

+
∂Cs

∂T

∣∣∣
T=τ

(G′
0 + H ′

0 − τ ) − εCC0L0

}
, (7a)

~0
~′0

(−1 + 2F1) + G′
1 − 2H ′

1 = −L1m1ανn0
AT~

′
0

×
{
∂Cs

∂T

∣∣∣
T=τ

(G′
1 + H ′

1) − εCC0(1 + L1)
}
, (7b)

~0
~′0

(n + 1)Fn + nG′
n − (n + 1)H ′

n = −L1m1ανn0
AT~

′
0

×
{
∂Cs

∂T

∣∣∣
T=τ

(G′
n + H ′

n) − εCC0Ln

}
, (7c)

R∗G′
0 + H ′

0 = R∗G′′
0 , H ′

0 = 0, (8a)

R3
∗G′

1 + H ′
1 = R3

∗G′′
1 ,

− ~′0
~′′0

R3
∗G′

1 + 2
~′0
~′′0

H ′
1 + R3

∗G′′
1 = 0, (8b)

R2n+1
∗ G′

n + H ′
n = R2n+1

∗ G′′
n ,

− ~′0
~′′0

R2n+1
∗ nG′

n +
~′0
~′′0

(n + 1)H ′
n + R2n+1

∗ nG′′
n = 0. (8c)

Соотношения (8b) позволяют ввести обозначение

δ∗ =
(
1− ~′0

~′′0

) (
1 + 2

~′0
~′′0

)−1

R3
∗.

Линейные размеры, тепловые свойства твердого ша-
рообразного ядра и высоковязкой концентрической обо-
лочки (~′0 6= ~′′0 ) характеризуются исключительно пара-
метром

~∗ =
1 + 2δ∗
1− δ∗

~′0 =

{
~′0, если R∗ = 0,

~′′0 , если R∗ = 1.
(10)

Тогда при термодиффузиофорезе такая сферическая
двухслойная аэрозольная частица рассматривается как
однородная с некоторой эффективной теплопровод-
ностью ~∗.

Скорость центра инерции газообразной среды относи-
тельно частицы имеет z-проекцию

U = 2KTsl
η0
ρ0T0

AT
δ′

δ
+ 2KDsl

D
R

δ′′

δ

+
αν

C0 + (1−C0)
m2
m1

{
2
~0
~∗

∂Cs

∂T

∣∣∣
T=τ

−εTKTD

− εCC0

(
1 + 2

~0
~∗

+ 2(kTT − kTCKTD)
)}

1
δ
, (11)

δ =
(
1 + 2

~0
~∗

) (
2 + (1−C0)

ανR
D

)

+ 2
Lm1ανn0

AT~∗

(
∂Cs

∂T

∣∣∣
T=τ

+εTKTD

)

+ 2kTT

{
(1−C0

ανR
D

+ 2

(
1 +

Lm1ανn0
AT~∗

∂Cs

∂T

∣∣∣
T=τ

)}

− 4
kTC

εT

{
~0
~∗

(1−C0)
ανR
D

∂Cs

∂T

∣∣∣
T=τ

+εTKTD

(
1 +

Lm1ανn0
AT~∗

∂Cs

∂T

∣∣∣
T=τ

)}
, (12)

δ′ =
~0
~∗

(
2 + (1−C0)

ανR
D

)
+ (εTKTD + εCC0)

Lm1ανn0
AT~∗

+ kTT

{
(1−C0)

ανR
D

+ 2

(
1 +

Lm1ανn0
AT~∗

∂Cs

∂T

∣∣∣
T=τ

)}

− kTC

εT

{(
2
~0
~∗

∂Cs

∂T

∣∣∣
T=τ

−εCC0

)
(1−C0)

ανR
D

+ 2εTKTD

(
1 +

Lm1ανn0
AT~∗

∂Cs

∂T

∣∣∣
T=τ

)}
, (13)
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δ′′ =
~0
~∗

(
(1−C0)

ανR
D

∂Cs

∂T

∣∣∣
T=τ

+2εCC0

)

+ (εTKTD + εCC0)
(
1 +

Lm1ανn0
AT~∗

∂Cs

∂T

∣∣∣
T=τ

)

+ 2kTTεCC0

(
1 +

Lm1ανn0
AT~∗

∂Cs

∂T

∣∣∣
T=τ

)

− 2
kTC

εT

εCC0

(
~0
~∗

(1−C0)
ανR
D

∂Cs

∂T

∣∣∣
T=τ

+ εTKTD

(
1 +

Lm1ανn0
AT~∗

∂Cs

∂T

∣∣∣
T=τ

))
. (14)

Величины δ, δ′, δ′′ зависят от коэффициента испаре-
ния α линейным образом:

dU
dα

= − 2ν8(~0, ~∗

{
2
~0
~∗

∂Cs

∂T

∣∣∣
T=τ

−εTKTD

− εCC0

(
1 + 2

~0
~∗

+ 2
(
kTT − kTCKTD

))}
1
δ2

,

8(~0, ~∗) = 2KTsl
η0
ρ0D

(
kTC(1−C0) +

Lm1n0D
T0~∗

)

− KDsl

((
1 + 2

~0
~∗

+ 2kTT

)
(1−C0) + 2KTD

Lm1n0D
T0~∗

)

− 1

C0 + (1−C0)
m2
m1

(
1 + 2

~0
~∗

+ 2
(
kTT − kTCKTD

))
.

Анализ результатов

Производная dU/dα меняет свой знак два раза при
условиях

8(~0, ~∗) = 0,

2
~0
~∗

∂Cs

∂T

∣∣∣
T=τ

− εTKTD

− εCC0

(
1+2

~0
~∗

+ 2(kTT − kTCKTD)
)

= 0.

Первое соотношение выполняется для низкотеплопро-
водных (~0 ∼ ~∗), а второе равенство — для высокотеп-
лопроводных (~0 � ~∗) сферических однородных тел с
удельной теплопроводностью ~∗ . Эти условия совпадают
с соответствующими уравнениями [1] для термофореза
(AC = 0) летучего однородного шара (R∗ = 0) без учета
скачков температуры (kTT = kTC = 0).
На рис. 1 представлены зависимости ~∗/~′0 от приве-

денного радиуса R∗ сферического ядра при различных
отношениях ~′0/~

′′
0 . Вообще говоря, при испарении сфе-

рической аэрозольной частицы с шарообразным ядром
ее внешний радиус R уменьшается, а приведенный ради-
ус R∗ увеличивается. Как следует из рис. 1, эффективная
теплопроводность возрастает (~′0/~

′′
0 < 1) или убывает

Рис. 1. Зависимость отношения ~∗/~
′
0 от приведенного ради-

уса R∗ ядра частицы. ~′
0/~

′′
0 : 1 — 100, 2 — 2, 3 — 1, 4 — 0.5,

5 — 0.1, 6 — 0.01.

(~′0/~
′′
0 > 1), и при R∗ = 1 она достигает значения ~′′0 ,

т. е. ~∗ = ~′′0 .
Влияние летучести на термодиффузионные скалярные

поля и скорость переноса частицы можно практически
не учитывать, когда

ανR
D

� 1, Cs(T0)
(

Lµ
RgT0

− 1

)
∼ |KTD|,

kTC|KTD| ∼ 1,
Lm1ανRn0

~∗
� kTCT0.

Распределения температуры и относительной концен-
трации компонента практически не зависят от тепло-
проводности газовой среды, если капля является высо-
котеплопроводной. Вокруг летучей частицы образуется
газовая смесь и передает телу нескомпенсированный
импульс в основном посредством термодиффузии

δ → (1 + 2kTT)(1 −C0)
ανR
D

+ 2εTKTD
Lm1ανn0

AT~∗

+ 2
(
1 + 2

(
kTT − kTCKTD

)) (
1 +

Lm1ανn0
AT~∗

∂Cs

∂T

∣∣∣
T=τ

)
,

δ′ →
(

kTT + εCC0
kTC

εT

)
(1−C0)

ανR
D

+ (εTKTD + εCC0)
Lm1ανn0

AT~∗

+ 2(kTT − kTCKTD)
(
1 +

Lm1ανn0
AT~∗

∂Cs

∂T

∣∣∣
T=τ

)
,

δ′′ → (εTKTD + εCC0)
(
1 +

Lm1ανn0
AT~∗

∂Cs

∂T

∣∣∣
T=τ

)

+ 2εCC0(kTT − kTCKTD)
(
1 +

Lm1ανn0
AT~∗

∂Cs

∂T

∣∣∣
T=τ

)
.
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Рис. 2. Зависимость скорости U термофореза капли этилового
спирта от коэффициента испарения α при AT = 100K/m,
R = 10 µm, C0 = 0.01 и KT D = 0 (термодиффузия отсутствует).
1−3 построены с учетом скачка kTT температуры в бинарной
смеси газов C2H5OH−N2; 4−6 — без учета. Невозмущенные
температуры T0 = 283 (1, 4); 303 (2, 5); 323K (3, 6).

Рис. 3. Зависимость отношения U/U ′ (U ′ = 2K′
Tsl ×

× ~0/~
′
0

1+2~
0
/~′

0
AT — скорость термофореза твердой нелетучей

частицы) от коэффициента испарения α при R = 10 µm,
C0 = 0.01 и KT D = 0 (термодиффузия отсутствует).
1−3 и 4−6 построены без учета и с учетом скачка kTT

температуры. Невозмущенные температуры T0 = 283 (1, 4),
303 (2, 5), 323K (3, 6).

Численный анализ для крупной (R = 100 µm) и уме-
ренно крупной (R = 10 µm) однородных частиц пока-
зывает, что при слабом испарении капли этилового
спирта в бинарной смеси газов C2H5OH−N2 скорость
термофореза (AC = 0) сильно зависит от фактора α.
При 0.05 < α < 1 зависимость крайне слабая [1]. При
обычных температурах летучесть спирта увеличивает
скорость термофоретического переноса на 10−13% по
сравнению со скоростью термофореза твердой нелету-
чей частицы (C0 = 0.001−0.1, kTC = 0, KTD = 0). Этот
вывод согласуется с результатами [22,23]. Однако вы-
воды этих работ, посвященных решению задачи о тер-
мофорезе летучей сферической аэрозольной частицы,
фактически повторяют результаты, ссылки на которые
приведены в библиографиях книг [7,24], но недостаточно
полно представлены в [22,23].

Влияние скачка температуры для умеренно крупных
частиц (R = 10 µm) дает увеличение скорости термо-
фореза на 6−8%, что хорошо видно из рис. 2.
На рис. 3 и 4 представлены зависимости отноше-

ния скоростей термофореза (AC = 0) и диффузиофореза
(AT = 0) к соответствующей скорости твердой неле-
тучей частицы с учетом и без учета температурного
скачка kTT при разных температурах.
Данная работа представляет собой альтернативный

вариант по отношению к известным традиционным тео-
риям [7,25,26]. Ее результаты совпадают с полученными
ранее только в указанном выше предельном случае,
когда справедливы условия

C0 � 1 � ανR
D

, Cs(T0) � 1,
n0
n′0

� 1.

При переходе к умеренно крупной летучей чис-
той высоковязкой аэрозольной частице неравенство
ανR/D � 1 не выполняется даже при сильном диффу-
зионном испарении (α ∼ 1). Скорость термофорети-

Рис. 4. Зависимость отношения U/U ′ (U ′ = KDslDAC —
скорость диффузиофореза твердой нелетучей частицы) от ко-
эффициента испарения α при R = 10 µm, C0 = 0.01 и KT D = 0
(термодиффузия отсутствует). 1−5 и 2, 4, 6 построены без
учета и с учетом скачка kT T температуры. Невозмущенные
температуры T0 = 283 (1, 2), 303 (3, 4), 323K (5, 6).

Рис. 5. Зависимость скорости U (µm/s) переноса чистой
капли этилового спирта от ее радиуса R(µm). 1 построена
по формуле из [25], 2 и 3 используют выражения (11)−(14)
при α = 1 и α = 0 соответственно (AT = 100K/m, T0 = 323K,
C0 = 0.1, kTC = 0, KTD = 0).
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ческого переноса одиночной умеренно крупной летучей
твердой сферы в режиме слабого и умеренно сильного
диффузионного испарения имеет разную величину, если
она вычисляется с помощью выражений (11)−(14) и
формулы из [25]. На рис. 5 представлены зависимости
величины скорости U (µm/s) термофореза от радиуса R
сферической капли этилового спирта в смеси газов
C2H5OH−N2. Отсюда видно, что при сильном испарении
крупной аэрозольной частицы отличие в результатах
данной работы и традиционной теории [25] достига-
ет 15%. Эта разница увеличивается до 30%, если бинар-
ная газовая смесь насыщается парами летучего компо-
нента, когда C0 → Cs(T0) при прочих равных условиях.

Важнейшие обозначения

r — радиус-вектор точки наблюдения, (m); (r , 2, ϕ) —
сферические координаты, (m, rad, rad); (ir , iθ, iϕ) —
соответствующие им безразмерные орты; (n, s, iϕ) —
правая тройка безразмерных локальных характеристиче-
ских единичных векторов; R, R∗ — радиусы кривизны
внешней и внутренней поверхностей сферического слоя
летучей высоковязкой оболочки, m; U — скорость цент-
ра инверции бинарной газовой смеси, m/s; Uph = −U —
скорость равномерного термофоретического движения
летучей частицы, m/s; F — равнодействующая всех
сил, N; Kn — безразмерное число Кнудсена; v(r) —
векторное поле скоростей в газообразной среде, m/s;
C(r) — скалярное поле безразмерной величины — отно-
сительная концентрация первого компонента смеси га-
зов; T(r), T ′(r), T′′(r) — распределения температур вне
двухслойной частицы, внутри оболочки и ядра, K; Tw —
средняя температура на поверхности аэрозольной части-
цы, K; p0, T0, C0 — невозмущенные значения давления,
температуры и относительной концентрации летучего
компонента (в месте нахождения геометрического цент-
ра ядра двухслойной частицы при ее отсутствии), Pa, K,
безразмерная; AT = (∇T)∞, AC = (∇C)∞ — постоян-
ные градиенты температуры и относительной концент-
рации первого летучего компонента в газовой среде на
бесконечности, K/m, m−1; KTsl, KDsl — безразмерные
газокинетические коэффициенты теплового и диффузи-
онного скольжений бинарной газовой смеси; VTT и VTC,
kTT и kTC — скачки температуры на границе конден-
сированной фазы, m, безразмерные; D — коэффициент
взаимной диффузии компонентов газовой смеси, m2/s;
KTD — безразмерное термодиффузинное отношение;
(n1, n2), (m1, m2), (λ1, λ2) — численные концентрации,
массы и средние длины свободного пробега газовых
молекул первого и второго сорта, m−3, kg, m; ρ,
η — плотность и динамическая вязкость газовой сре-
ды, (kg/m3), (Pa · s); ~, ~′, ~′′ — коэффициенты удельной
теплопроводности газовой среды, вещества оболочки и
ядра, J/(K ·m); n1s и Cs — численная и относительная
концентрации насыщенного пара летучей конденсиро-
ваной фазы, m−3, безразмерная; L — удельная теплота

парообразования, J/kg; α — безразмерный коэффициент
испарения; µ и n′ — молярная масса и численная
концентрация молекул вещества капли, kg/mol, m−3;
k, Rg — постоянная Больцмана и универсальная газовая
постоянная, J/K, J/(K ·mol); ∇ — векторный дифферен-
циальный оператор первого порядка, m−1; E2, 1 —
дифференциальные операторы Стокса и Лапласа вто-
рого порядка, m−2; ξ = cos2 — безразмерная угловая
переменная; C−1/2

n (ξ) = Jn(ξ), C+1/2
n (ξ) = Pn(ξ) — ульт-

расферические полиномы Гегенбауэра, безразмерные;
B, D, F , G′, H ′, G′′, L — неизвестные постоянные
разложений с натуральным индексом, безразмерные;
εT , εC — безразмерные малые параметры; δ∗, δ, δ′, δ′′ —
безразмерные параметры.

Индексы

Tsl — тепловое скольжение; Dsl — диффузионное
скольжение; ph — форетическое движение; s — насы-
щенный пар; g — газ; TD — термодиффузия; α —
реактивная составляющая; v — векторное поле ско-
ростей; T — температура; TT, TC — у температур-
ных скачков первая буква T — температурное поле,
вторая буква означает обусловленность температурного
скачка наличием неоднородности по температуре T и
относительной концентрации C соответственно; 1, 2 —
у физических величин означают молекулы первого и
второго сорта, а цифра 0 относится к невозмущенным
величинам; z — проекция на ось Oz; n, r , 2 — проекции
на нормальное n, радиальное r и касательное iθ направ-
ления; w — стена.
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