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Термофорез умеренно крупных частиц 
 

Получены экспериментальные данные скорости термофореза умеренно крупных аэ-
розольных частиц. Описан метод определения скорости термофореза, основанный на 
измерении коэффициента захвата аэрозольных частиц в плоском щелевом разнотем-
пературном канале. Приводится сравнение с имеющимися теоретическими и экспе-
риментальными исследованиями. Установлено, что при коэффициентах аккомодации 

1τα = , 0.8eα =  полученные данные хорошо описываются зависимостью Береснева 
С.А., Черняка В.Г. 

 
 

В газах с неоднородным распределением температуры на частицы действу-
ет термофоретическая сила, вызывающая установившееся движение частиц в 
область с более низкой температурой. Явление термофореза было обнаружено 
давно. Еще Тиндаль в 1870 году заметил, что вокруг зажженной свечи, внесен-
ной в запыленную атмосферу, появляется чистая прозрачная область. С тех пор 
изучению этого явления уделялось много внимания. Были теоретически доста-
точно точно описаны крайние режимы течения газа – гидродинамический (чис-
ло Кнудсена Kn << 1) и свободно-молекулярный (Kn >>1) в рамках гидродина-
мики и кинетической теории газов [1, 2] (Kn = /λ r, где λ – длина свободного 
пробега молекул газа, r – размер частицы). Для переходного режима течения 
газа (Kn ≈ 1) существуют разногласия в результатах теоретического описания  
[3, 4]. Экспериментальные исследования зачастую выполнены для нескольких 
значений чисел Kn. Разработанные методики измерений скорости (силы) тер-
мофореза  дают противоречивые результаты. Нет систематических исследова-
ний, которые бы охватывали достаточно большой диапазон размеров частиц, 
материала частиц, сред. 

В связи с этим, нами продолжены, ранее проведенные для свободно-
молекулярного режима течения газа [5, 6] экспериментальные исследования 
скорости термофореза,  для более крупных частиц, т.е. для режима течения со 
скольжением и переходного режима течения газа. Была усовершенствована ме-
тодика определения скорости термофореза, позволяющая более точно опреде-
лять захват частиц в плоско-параллельном канале, путем прямого измерения 
коэффициента захвата (ранее использовали метод так называемого «нулевого 
проскока»). Коэффициент захвата определялся путем сопоставления интенсив-
ности рассеянного частицами света до и после устройства с помощью нефело-
метра. 

Метод определения скорости термофореза заключался в измерении коэф-
фициента захвата аэрозольных частиц при ламинарном движении в плоском 
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щелевом разнотемпературном канале, построении физико-математической мо-
дели осаждения частиц в таком устройстве, в нахождении скорости термофоре-
за с помощью компьютерной  программы расчета по данным измерения пара-
метров осаждения (перепада температур между поверхностями канала, скоро-
сти течения газа, размера частиц, коэффициента теплопроводности частиц). 

Схема экспериментальной установки представлена на рис. 1. Поток возду-
ха, создаваемый компрессорами типа УК-40 (В) через ресивер (Р), служащий 
для сглаживания пульсаций давления, поступал в блок фильтрации, где подвер-
гался тщательной очистке, необходимость в которой продиктована высокой 
чувствительностью укрупнителей типа КУСТ не только к высокодисперсным 
аэрозолям, но и к молекулярным ядрам конденсации  [7]. 

К выходу генератора монодисперсных аэрозолей (ГМА) подключался блок 
неселективных разбавителей (НР), служащий для уменьшения счетной концен-
трации частиц до величины ≈ 5⋅1010 м–3. В этом диапазоне концентраций размер 
укрупненных в КУСТе частиц не зависит от первоначальной концентрации 
ядер, поданных на вход КУСТа, что позволяет применять нефелометрический 
метод определения коэффициента захвата. Из ГМА аэрозоль подавался на вход 
плоского разнотемпературного канала, в котором исследовалось термофорети-
ческое движение высокодисперсного аэрозоля. Плоский щелевой канал длиной 
25⋅10–2м, шириной 15⋅10–2 м, образован двумя плоскопараллельными медными 
пластинами, толщиной 0.008 м.  Высота канала составляла 0.004м. Канал уста-
навливали в горизонтальной плоскости с точностью ±0.30. Температура горя-
чей пластины поддерживалась на заданном уровне с помощью электрического 
нагревателя, температура холодной пластины – водяным термостатом. Измере-
ния температуры проводили с помощью многозаходных медь-константановых 
термопар, спаи которых располагались по центру канала в теле пластин в не-

 
Рис. 1. Блок-схема установки: В – воздуходувка; Р – ресивер; С – селикагель; У – 

уголь; ФП – фильтр Петрянова; ЭФ – электрический фильтр; ГМА – генератор 
монодисперсного аэрозоля; НР – неселективный разбавитель; ВФ – веерный 
фильтр; СК – седиментационная камера; ФЭН – фотоэлектронный нефелометр; 
ПК – плоский канал; КУСТ – конденсационный укрупнитель. 
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посредственной близости к внутренней поверхности канала. В качестве генера-
тора аэрозолей использовали генератор [8] хлористого натрия ( / 243λ λ =i е , где 
λi, λe – коэффициент теплопроводности частицы и газа, соответственно) для ге-
нерирования  аэрозолей, размерами  10…300 нм.  Для получения более крупно-
го аэрозоля (до 0.7 мкм по радиусу), аэрозоль пропускали через укрупнитель 
типа КУСТ [9]. Определение размеров и степени полидисперсности аэрозоль-
ных частиц осуществлялся  с  помощью  седиментационной камеры,  если  раз-
мер  частиц r > 0.3 мкм, и с помощью веерных  фильтров  (диффузионный ме-
тод)  при r < 0.3 мкм.  

Процесс образования  аэрозоля имел несколько стадий. На первой стадии 
(1-ая печь) происходило  образование высокодисперсного аэрозоля фтористого 
натрия, на второй стадии (2-я печь) на частицах фтористого натрия, как на яд-
рах, конденсировались пары хлористого натрия. На  3-ей стадии (3-я печь) про-
текало дальнейшее укрупнение и перестройка спектра размеров. После каждой 
стадии размер частиц увеличивался. 

 Скорость осаждения частиц (поперечная скорость движения частиц) тесно 
связана с экспериментально измеряемой величиной коэффициента захвата, т.е. 
определения доли частиц, осевших в канале к общему числу частиц, вошедших 
в канал. 

В работе определяли коэффициент захвата в зависимости от перепада тем-
ператур между пластинами канала (рис. 2) при фиксированной скорости тече-
ния в канале и размере частиц. Из рисунка следует, что осаждение частиц воз-
растает с ростом перепада температур. На рис. 3 показана зависимость коэффи-
циента захвата от скорости течения в канале. С увеличением продольной ско-
рости течения осаждение частиц уменьшается, т.к. уменьшается время нахож-
дения частиц в канале.  

Скорость осаждения частиц на стенки канала в общем случае обусловлена 
тремя процессами: седиментацией, термофорезом и броуновской диффузией, 
степень влияния которых зависит от размера частиц.   

 
Рис. 2  Зависимость коэффициента захвата от  
перепада температур между пластинами канала: 

rg = 15.5 нм; V = 0.39∙10–2м/с; / 243i еλ λ = . 
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Система уравнений, описывающая тепломассоперенос в плоском щелевом 

разнотемпературном канале имеет вид: 
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Коэффициент захвата  связан с коэффициентом проскока следующей зави-
симостью. 
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где N(x,z) – численная концентрация аэрозольных частиц; D – коэффициент 
броуновской диффузии частиц; Vz – продольная составляющая скорости части-
цы; Vx – поперечная составляющая скорости частицы; Vg – скорость под дейст-
вием силы тяжести; ν  – кинематическая вязкость; f – приведенная скорость 
термофореза, скалярная величина, зависящая от характеристик газовой среды и 
частицы, а также от числа Нуссельта. 

 
Рис. 3 Зависимость коэффициента захвата от скоро-

сти течения газа в канале:  
r = 12.5 нм; ∇T = 1.25∙10–3 К/м; / 243i еλ λ = . 
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Система уравнений решалась численно методом конечных разностей с ис-
пользованием неявной четырехточечной однородной схемы. Такая схема расче-
та дает возможность, по измеренным характеристикам осаждения частиц при 
движении в плоском разнотемпературном канале, определить скорость термо-
фореза аэрозольных частиц. 

 При построении модели были введены некоторые упрощающие предпо-
ложения. При записи уравнений предполагалось, что процесс тепломассообме-
на установившийся. Однако известно, что на входе в канал существует участок, 
где значения температур и скоростей отличны от их значений на бесконечно-
сти. Это участок тепловой и гидродинамической стабилизации потока. Расчеты 
участков показали, что их величина несущественна по сравнению с длиной ка-
нала. Таким образом, экспериментальная модель реализует предположения 
теории и позволяет использовать её для определения скорости термофореза.   

 
 
Рис.5 Сравнение экспериментальных данных с данными ра-

боты [12, 13]: ряд 1  – е 1τα = α = , ряд 2 – эксперименталь-
ные данные; ряд 3 – 1, 0.6еτα = α = . 

 
 

Рис.4  Экспериментальные данные приведенной скорости термофореза: 
ряд 1 – наши экспериментальные данные, ряд  2 – данные работы [10], 

ряд 3 – данные работы [11]. 
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На рис. 4 показаны наши экспериментальные данные и данные других ав-
торов для аэрозоля хлористого натрия. 

Сравнение наших экспериментальных данных с имеющимися теориями 
для переходного режима течения газа показало, что зависимости Береснева 
С.А., Черняка В.Г. [12,13] при коэффициентах аккомодации 1τα = , e 0.8α =  
наилучшим образом описывают наши экспериментальные данные [14,15].  

Отсутствие надежных данных по коэффициентам аккомодации не позволя-
ет провести более точное сравнение. Для переходной области течения теорети-
ческие зависимости скорости термофореза монотонно возрастают с увеличени-
ем числа Кn кроме зависимости [4] и при Кn ≈ 10 выходят на Вальдмановский 
предел. Экспериментальные данные также дают монотонно возрастающую за-
висимость. 
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Thermophoresis of moderately large particles. 
 

SUMMARY 
Experimental data of thermophoresis rate of aerosol moderately large particles are ob-

tained. Thermophoresis rate determination method based upon aerosol particles trapping co-
efficient measuring in plane-slot channel of different temperatures is described. Comparison 
with existing theoretical and experimental researches is given. It’s determined that obtained 
results are in good agreement with Beresnev S.A., Chernyak V.G. dependence when accom-
modation coefficients possess the values: 1τα = , 0.8eα = . 
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Термофорез помірно великих частинок 
 

АНОТАЦІЯ 
Отримані експериментальні дані швидкості термофорезу помірно великих аерозо-

льних частинок. Описаний метод визначення швидкості термофорезу, що оснований 
на вимірюванні коефіцієнту захоплювання аерозольних частинок в плоскому щілинному 
різнотемпературному каналі. Приводиться порівняння з наявними теоретичними і 
експериментальними дослідженнями. Встановлено, що при коефіцієнтах акомодації 

1τα = , 0.8eα = , отримані дані добре описуються залежністю Береснева С.А., Черня-
ка В.Г. 


