
 

  

  

86 ¾ÅÐÓÃÈÍÑÊÈÅ ×ÒÅÍÈß�2019¿

ÐÅØÅÍÈÅ ÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÎÉ ÊÐÀÅÂÎÉ ÇÀÄÀ×È
ÄËß ÓÐÀÂÍÅÍÈÉ ÊÎÍÂÅÊÒÈÂÍÎÃÎ ÒÅÏËÎÏÅÐÅÍÎÑÀ,

ÎÏÈÑÛÂÀÞÙÅÅ ÂËÈßÍÈÅ ÄÂÈÆÅÍÈß ÑÐÅÄÛ
ÍÀ ÒÅÐÌÎÔÎÐÅÇ ÀÝÐÎÇÎËÜÍÎÉ ×ÀÑÒÈÖÛ

Í.Â. Ìàëàé, Í.À. Ñêîïåö

Ðàññìàòðèâàåòñÿ êðóïíàÿ àýðîçîëüíàÿ [1] ÷àñòèöà ñôåðè÷åñêîé ôîðìû ðàäèóñà R,
îäíîðîäíàÿ ïî ñâîåìó ñîñòàâó. ×àñòèöà íàõîäèòñÿ âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè 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 ïîääåð-
æèâàåòñÿ ïîñòîÿííûé ìàëûé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû ∇T, íàïðàâëåííûé âäîëü îñè
Oz (îñü Oz íàïðàâëåíà ãîðèçîíòàëüíî).

Çäåñü è äàëåå èíäåêñû ¾ e ¿ è ¾ i ¿ îòíîñòÿòñÿ ê ãàçó è ÷àñòèöå ñîîòâåòñòâåííî,
èíäåêñîì ¾ S ¿ îáîçíà÷åíû çíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, âçÿòûõ ïðè ñðåäíåé òåìïå-
ðàòóðå ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû, èíäåêñ ¾∞ ¿ îáîçíà÷àåò ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû, õàðàê-
òåðèçóþùèå ãàçîîáðàçíóþ ñðåäó â íåâîçìóùåííîì ïîòîêå.

Ïðîöåññ òåïëîïåðåíîñà â ñèñòåìå ÷àñòèöà�ãàçîîáðàçíàÿ ñðåäà ïðîòåêàåò êâàçèñòà-
öèîíàðíî â ñâÿçè ñ ìàëûì âðåìåíåì òåïëîâîé ðåëàêñàöèè, äâèæåíèå ÷àñòèöû ïðîèñ-
õîäèò 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 ñâîäèòñÿ ê àíàëèçó îáòå-
êàíèÿ ÷àñòèöû áåñêîíå÷íûì ïëîñêîïàðàëëåëüíûì ïîòîêîì ãàçà ñî ñêîðîñòüþ U∞.
Ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé, äàâëåíèé è òåìïåðàòóð îáëàäàþò àêñèàëüíîé ñèììåòðèåé
îòíîñèòåëüíî OZ.

Çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè ïîëåé òåìïåðàòóð âíå è âíóòðè ÷àñòèöû, êîòî-
ðûå îïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùåé ñèñòåìîé óðàâíåíèé [2]:

ρecpe(Ue · ∇)Te = λe∆Te, (1)

∆Ti = −qi/λi, (2)

ãäå cpe, ρe, λe � òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè, ïëîòíîñòü è òåïëîïðîâîäíîñòü
ãàçîîáðàçíîé ñðåäû, λi � òåïëîïðîâîäíîñòü ÷àñòèöû.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé ðåøàëàñü ñî ñëåäóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè:

r = R : Ti = Te, λe
∂Te
∂r

= λi
∂Ti
∂r

+ σ0σ1(Ti
4

∞− T 4 ), (3)

r →∞ : Te = Te + |∇Te|r cos Θ, (4)

r → 0 : Ti 6=∞. (5)

Çäåñü σ0, σ1 � èíòåãðàëüíàÿ ñòåïåíü ÷åðíîòû ÷àñòèöû è ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà�Áîëüö-
ìàíà. Â ãðàíè÷íîì óñëîâèè (3) íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû ó÷òåíî ðàâåíñòâî òåìïåðàòóð
è íåïðåðûâíîñòü ðàäèàëüíîãî ïîòîêà òåïëà ñ ó÷åòîì èçëó÷åíèÿ. Íà áîëüøîì ðàññòî-
ÿíèè îò ÷àñòèöû ñïðàâåäëèâî ãðàíè÷íîå óñëîâèå (4), êîíå÷íîñòü ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí
ó÷òåíà â (5).
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Óðàâíåíèÿ (1) è (2) ðåøàþòñÿ ìåòîäîì ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ. Ïðè ýòîì ñ÷èòà-
åòñÿ, ÷òî ïîëå ñêîðîñòè çàäàíî (ñòîêñîâñêîå ïîëå ñêîðîñòè) è â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ
áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ te è ti (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 +

C0

y
− 1

y
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y

ψ0 dy +

1∫
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0

y
dy, ω = Pr Γ0,

C0 =
1

4πRλiTe∞

∫
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qi dV, te1(y) = cos Θ

[
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y2
+
ω

2

(
A2

y
− A1

2y3

)]
,

ti1(y) = cos Θ

[
B1y +

C1

y2
+

1

3

(
y

1∫
y

1

y2
dy − 1

y2

1∫
y

ψ1y dy

)]
, C1 =

1

4πR2λiTe∞

∫
V

qiz dV,

ψ0 = − R2

2λiTe∞
y2

+1∫
−1

qi(r,Θ) dx, ψ1 = − 3R2

2λiTe∞
y2

+1∫
−1

qi(r,Θ)x dx,

Ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ, âõîäÿùèå â âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëåé òåìïåðàòóð, îïðå-
äåëÿþòñÿ èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ êîýôôè-
öèåíòîâ Γ0, Γ1 èìååì

Γ =
1

δ

(
λeS
λiS
− ω0

)
+ 3

C1

δ
− ω

2δ

[
A2

(
λeS
λiS

+ ω0

)
− A1

2

(
3
λeS
λiS

+ ω0

)]
, Γ0 = teS − 1.

Çäåñü δ = 2
λeS
λiS

+ ω0, ω0 = 1 + 4
σ0σ1R

λiS
T 3
e∞t

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

Ñðåäíåå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû TiS îïðåäåëÿåòñÿ èç ðåøåíèÿ
ñëåäóþùåé ñèñòåìû óðàâíåíèé, â êîòîðîé TiS = tiSTe∞, TeS = teSTe∞ :

y =


teS = tiS,

teS − 1 =
1

4πRλeTe∞

∫
V

qi dV − σ0σ1
RT 3

e∞
λe

[t4iS − 1]. (8)
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