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ВВЕДЕНИЕ

Явление, о котором пойдет речь ниже, было открыто эксперименталь-
но более ста лет назад. Суть его состоит в следующем. Если в газ, где
с помощью внешних источников тепла поддерживается малый градиент
температуры, поместить постороннее тело (для простоты в дальнейшем
будем рассматривать сферу радиуса R), то, несмотря на отсутствие внеш-
них сил, тело придет в движение с установившейся скоростью, пропор-
циональной градиенту температуры и направленной в ту же сторону, что
и поток тепла, обусловленный теплопроводностью газа. Объяснить и рас-
считать этот эффект для тел малого размера (R <С λ, где λ — длина свобод-
ного пробега молекул газа) после создания кинетической теории газов
удалось довольно просто. Был подсчитан импульс, передаваемый телу
молекулами, падающими со стороны более нагретого газа, который ока-
зался больше суммарного импульса «холодных» молекул. Гораздо слож-
нее обстоит дело в случае тела большого размера или, что эквивалентно,
слаборазреженного газа, т. е. когда R 3> λ. В рамках классической гидро-
газодипамики скорость движения тела, помещенного в неравномерно
нагретый газ, получается отличной от нуля лишь при наличии внешних
сил. Впервые непулевой результат был получен в работе Эпштейна *,
который при постановке граничных условий на поверхности обтекаемого
газом -icia учел открытый Рейнольдсом 2 эффект теплового скольжения
(creep). Эта работа положила начало развитию гидрогазодинамики со
скольжелием, в которой классические условия «прилипания» газа на по-
верхности тела заменяются условиями скольжения и скачка. Так, для
тангенциальной составляющей скорости газа на поверхности обтекаемого
тела было принято условие пропорциональности скорости локальному
тангенциальному градиенту температуры. Коэффициент пропорциональ-
ности, называемый коэффициентом теплового скольжения, в рамках са-
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мой гидрогазодинамики вычислен быть, конечно, не может. Его следует
находить либо из опыта, либо из независимых теоретических представ-
лений. Первую попытку рассчитать коэффициент теплового скольжения
предпринял Максвелл 3 на базе только что созданной кинетической теории
газов.

Впоследствии в течение довольно длительного времени основное вни-
мание уделялось исследованию процессов переноса в объеме газа вдали
от ограничивающих газ поверхностей. Здесь были достигнуты значитель-
ные успехи в развитии методов решения задач кинетической теории.

Интерес к граничным задачам кинетической теории сильно возрос
в связи с созданием летательных аппаратов для верхних слоев атмосферы
Земли, а также интенсивным развитием вакуумной техники и потреб-
ностями химической технологии. Возникла необходимость обобщения
кинетической теории на случай, когда существенную роль в явлении игра-
ют не только соударения газовых молекул между собой, но и их взаимо-
действие с ограничивающими газ поверхностями.

К этому моменту уже были известны результаты экспериментов по из-
мерению скорости термофореза аэрозолей, которые показали, что формула
Эпштейпа дает заниженное значение скорости термофореза, не обнаружи-
вает зависимости ее от характера взаимодействия молекул газа с поверх-
ностью тела, плохо согласуется с экспериментом для тел большой тепло-
проводности. Такое резкое противоречие с экспериментом стимулировалэ
дальнейшие теоретические исследования явления термофореза.

Немаловажный вклад в построение теории термофореза крупных тел
был сделан с помощью методов термодинамики необратимых процессов
(ТНП). Впервые они были применены к исследованию термофореза в 4~6.
В дальнейшем па основе представления ТНП были сформулированы гра-
ничные условия для гидрогазодипамикп со скольжением 7, а также пред-
ложен рецепт 8, позволяющий устранить неоднозначность при расчете
кинетических коэффициентов для граничных задач, возникающую при
использовании методов полиномиальных разложений. Одновременно
в рамках кинетической теории газов была показана 8 применимость ТНП
к задачам, где существенную роль играют свойства газа внутри кнудсе-
новских слоев. Ниже приведен расчет скорости термофореза не только
в рамках гидрогазодипамики со скольжением, но и на основе ТНП. Сов-
падение результатов, полученных этими двумя методами, несомненно,
повышает степень надежности процедуры вычислений, а также указывает
на правильность самой постановки задачи.

Что касается экспериментального материала, то в литературе в основ-
ном приводятся данные об измерениях, проведенных с аэрозолями °-19,42.
Эти системы довольно сложны в работе, свойства их сильно зависят от
способа приготовления π параметров исходного материала. Поэтому раз-
брос результатов и ошибки измерений значительны. Кроме того, пока
не проделаны опыты в том диапазоне чисел Кнудсепа, где можно провести
уверенное сравнение с результатами кзоретпческих расчетов.

Следует подчеркну!ь, 'по все излагаемые ниже соображения справед-
ливы при дос!агочпо м;'лы\ значениях градиента температуры V?1, когда
характерный масштаб ее неоднородности L велик по сравнению с длиной
пробега молекул газа λ.

J. ТЕРМОФОРЕЗ В СИЛЬНО РАЗРЕЖЕННЫХ ГАЗАХ (МАЛЫЕ 1ЕЛА)

Разработаны два подхода к расчету скорости движения малых тел
в неравномерно нагретом газе 20. Один лз них базируется на представле-
нии системы «газ — взвешенные в нем малые тела» как бинарной смеси
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газов. Как известно, в бинарной газовой смеси под действием градиента
температуры происходит разделение компонентов. Этот же эффект имеет
место и в рассматриваемой системе: неравномерный нагрев приводит
к относительному движению собственно газа и взвешенных в нем тел.
Такая модель нашла широкое применение при исследовании течения газов
сквозь пористые тела 21~25 и эволюции неравновесных аэрозольных сис-
тем 26~30. В зарубежной литературе ее иногда называют термином dusty-
gas model — модель запыленного газа.

Второй подход состоит в прямом вычислении импульса, который пере-
дают телу молекулы окружающего его газа при столкновении с поверх-
ностью и последующем отражении. Установившаяся скорость движения
тела находится приравниванием полного импульса нулю 2 0,3 1.

а) М о д е л ь « з а п ы л е н н о г о г а з а »

Главное достоинство модели «запыленного газа» состоит в ее несом-
ненной простоте, связанной в первую очередь с тем, что для решения по-
ставленной задачи можно применить уже готовые результаты, полученные
в кинетической теории для газовых смесей. Действительно, скорость
движения малого тела относительно центра масс совокупности газовых
молекул под действием градиента температуры совпадает в рамках рас-
сматриваемой модели со скоростью термодиффузионного разделения компо-
нентов смеси и равна 32-33

£*"£• <«>
где п1 и пг соответственно число малых тел и число газовых молекул в еди-
нице объема, η = пх + п2, D^T"> — коэффициент «термодиффузии» в рас-
сматриваемой бинарной системе, То — некоторая средняя температура.
Для вычисления ZKT) необходимо задаться законами взаимодействия
молекул газа между собой и с поверхностью тела. Взаимные соударения
взвешенных в газе тел можно не учитывать.

Рассмотрим вначале случай, когда все соударения происходят по за-
кону столкновения упругих шаров. Если при этом учесть, что массы тел
и их размеры велики по сравнению с соответствующими характеристика-
ми газовых молекул (напомним, однако, что R <С λ), а их число в единице
объема мало, то после очевидных преобразований известных выраже-
ний 32>33 приходим к следующей формуле для скорости движения малой
сферы относительно центра масс газа:

V r ~ 4 ρ Το ' (1·Ζ)

здесь η — динамическая вязкость газа, ρ — его плотность. Таким обра-
зом, скорость термофореза в сильно разреженном газе не зависит от раз-
меров тела и обратно пропорциональна давлению газа. Мэзон и Чепмен
сделали попытку учесть в рамках этой модели зависимость скорости термо-
фореза от типа взаимодействия газ — поверхность 28. Рассмотрев помимо
упругого взаимодействия рассеяние по закону Ламберта, они в обоих
случаях пришли к выражению (1.2). Сложнее обобщить этот метод на слу-
чай других моделей взаимодействия газовых молекул с поверхностью
тела. Это удобнее сделать иным способом, а именно воспользовавшись
моделью свободно-молекулярного обтекания.

6 УФН, т. 129, вып. 2
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б) М о д е л ь с в о б о д н о - м о л е к у л я р н о г о о б т е к а н и я

Модель свободно-молекулярного обтекания газом малого тела бази-
руется на очевидном соображении, что состояние газа слабо возмущается
наличием в нем малого тела. Действительно, если размер тела мал πα
сравнению со средней длиной пробега газовых молекул, то мала и вероят-
ность того, что молекула газа, будучи отраженной от тела после соударе-
ния с ним, вновь испытает такое соударение. С другой стороны, когда
характерный масштаб неоднородности температуры газа велик по сравне-
нию с длиной пробега молекул, то функцию распределения молекул на
достаточно большом расстоянии от тела можно найти путем разложения
по малому параметру λ/L функции, удовлетворяющей уравнению Больц-
мана.

Функция распределения отраженных молекул /+ (г, ν) определяется
характером взаимодействия их с поверхностью тела. Если ограничиться
одноатомными газами и не рассматривать нелинейных эффектов, связан-
ных с адсорбцией газов па поверхности тела, то в стационарном случае
(когда рассеяние молекул газа поверхностью можно считать практически
мгновенным) вероятность ι ого, что молекула с начальной скоростью ν'
после соударения с поверхностью тела будет иметь скорость в элементе
объема пространства скоростей dv вблизи скорости ν, можно записать
в виде W (ν' ->- ν) dv. Оператор W (ν'—ν ν) должен быть неотрицательным
и, кроме того, удовлетворять условию нормировки

(νη)>0

Интегрирование здесь ведется по полупространству, где проекция ско-
рости молекул па направление внешней нормали к телу положительна.
Функция распределения отраженных молекул должна удовлетворять
условию непротекания:

(vn)/ + (v)=
(ν'ήχΟ

Ядро рассеяния W зависит от природы атомов газа и поверхности, а также
от температуры поверхности и характера ее обработки. При этом любое
ядро рассеяния должно удовлетворять принципу детального равнове-
сия 3 4 :

( ^ ( - - g - ) . ( 1 . 3 )
Условие неотрицательности, условие нормировки и принцип детального
равновесия — три основных соотношения, которые определяют вид ядра
рассеяния, допустимый в качестве математической модели рассеяния
молекул газа поверхностью раздела фаз. До недавнего времени были изве-
стны 3 5 только четыре простейшие модели (и их линейные комбинации),
которые не нарушали этих ограничений:

1) зеркальное отражение:

W (ν' -> ν) = δ {ν' — ν + 2η (νη)} (1.4)

(δ (χ) — дельта-функция Дирака);
2) полное обратное рассеяние:

W ( v ' - > ν) = δ (ν + ν'); (1.5)
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3) диффузное отражение с полной аккомодацией:

; (1.6)

4) упругое (без изменения модуля скорости) рассеяние по закону
косинусов (Ламберта):

Максвелл 3 объединил выражения (1.4) и (1.6) в однопараметрическое
семейство моделей

^ ( ) 2 ( - | J ) , (1.8)
где ε — доля диффузно отраженных молекул. Более гибкие модели пред-
ложены в 3 6- 3 9, однако мы не будем па них останавливаться.

Зеркальное отражение и полное обратное рассеяние являются скорее
гипотетическими моделями. Последнюю часто используют для описания
сильно шероховатых поверхностей. Рассеяние с полной аккомодацией —
приближение наиболее близкое к действительности, особенно если молеку-
лы газа временно захватываются поверхностью. Упругое рассеяние по за-
кону косинусов, по-видимому, реализуется при умеренно шероховатой
поверхности, если атомы ее по сравнению с атомами газа являются тяже-
лыми и если при взаимодействии не происходит захвата.

Задаваясь моделью рассеяния, нетрудно найти импульс отраженных
от поверхности сферы молекул, который в сумме с импульсом падающих
молекул определяет после интегрирования по поверхности сферы полпую
силу воздействия газа на погруженное в него тело. Для случаев зер-
кального отражения и полного обратного рассеяния эта сила оказывается
одинаковой. Для двух других моделей получается иное значение. Что
касается скорости термофореза, то зеркальное отражение, обратное рас-
сеяние и рассеяние по закону косинусов приводят к одинаковому значе-
нию скорости, а для диффузного отражения с полной аккомодацией ско-
рость оказывается меньше в 1 —- (π/8) раз. Этот результат удобно запи-
сать в виде формулы (ср. (1.2)):

V r ~ 4 | Ь ( Г О 8 ) | ρ Το • ^-J)

2. ΤΕΡΜ0Φ0ΙΈ3 В СЛАБОРАЗРЕЖЕПНЫХ ГАЗАХ

Если размер взвешенного в газе тела не исчезающе мал по сравнению
с длиной свободного пробега газовых молекул, то такое тело возмущает
поток падающих па его поверхность молекул заметным образом. Поэтому
развитый в предыдущей главе подход к расчету скорости термофореза
в таких случаях оказывается неприменимым. Можно построить теорию,
учитывающую слабое | ~ R/λ | возмущение телом упомянутого потока
молекул. Такие работы были опубликованы 84· 8δ; правда, их результаты
даже качественно различны.

Есть возможность построить метод последовательных приближений
в другом предельном случае, когда размер тела значительно превосходит
величину среднего свободного пробега. Речь идет о гидрогазодинамике
со скольжением. Как уже упоминалось, впервые в такой постановке
скорость термофореза крупных тел вычислялась в работе Эпштейна \
который получил для νΓ выражение

ν = 3

4 ρ 1 — ( 1 2) (κ,- κ6) Το
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где κ ; и хе соответственно теплопроводности тела и газа. Формула (2Л)

отличается от (1.9), по существу, лишь множителем ( l + ——) , обязан-

ным своим происхождением влиянию тела на распределение температур
в газе. Именно наличие этого множителя резко снижает теоретическое
значение νΓ для сильно теплопроводных тел большого размера, чего не наб-
людается па опыте. Это расхождение с экспериментом побудило Брока 40~42

искать усовершенствование подхода Эпштейна на пути учета в граничных
условиях слагаемых порядка числа Кнудсепа Кп = λ/R, которые в рабо-
те 1 были опущены. Аналогичный метод был использован и в 43~46, причем
одновременно уточнялись значения численных коэффициентов.

Наряду с этим развивалась и уточнялась методика расчета скорости
термофореза на основе термодинамики необратимых процессов 43> 45> 4 6.
Следует, однако, отметить, что, несмотря на достигнутый прогресс, резуль-
таты расчета, полученные прямым и термодинамическим путями, все же
отличались друг от друга. Анализ показывает, что главная причина тако-
го расхождения заключается в том, что при формулировке граничных
условий в рамках гидрогазодинамики со скольжением были учтены не все
слагаемые первого порядка по числу Кнудсена, а лишь часть из них.
Позднее появились работы *7-50, где в граничных условиях выписывались
ряды, содержащие степени Кп вплоть до пятой, однако без достаточных
оснований опускались некоторые линейные по Кп слагаемые.

В связи со сказанным мы считаем нелишним подробно описать мето-
дику получения корректных граничных условий и схему решения постав-
ленной задачи в линейном по К η приближении,

а) Г р а н и ч н ы е у с л о в и я

Пусть неравномерно нагретый газ обтекает поверхность произвольной
формы. Вдали от этой поверхности он описывается уравнениями гидро-
газодинамики. Ограничимся приближением Навье — Стокса. При любом
сколь угодно малом числе Кнудсена вблизи границы раздела фаз имеется
область, где уравнения гидрогазодинамики неприменимы. В этой области
состояние газа описывается решением уравнения Больцмана с истинными
кинетическими граничными условиями, которое по мере удаления от гра-
ницы переходит в приближение Навье — Стокса, полученное с некоторы-
ми фиктивными макроскопическими граничными условиями. Наша задача
заключается в формулировке именно этих граничных условий. Аналогич-
ная ситуация имеет место в задаче о распространении тепла, диффузии
и т. п.

Запишем истинную скорость газа в виде

и = ν -(- ν<Κη\

где ν — скорость, удовлетворяющая уравнениям гидрогазодинамики в при-
ближении Навье — Стокса, если полагать их справедливыми вплоть до
границы раздела фаз, ν(Κη' — поправка к этой скорости, возникающая при
учете состояния газа в слое Кнудсена. На достаточном удалении от поверх-
ности раздела ν(Κη' - + 0 и и « ν. Если на поверхности конденсированной
фазы не происходит адсорбции или десорбции молекул, и она не проницае-
ма для молекул газа, то нормальная компонента истинной скорости и
на поверхности Σ должна обращаться в нуль. Из уравнения непрерывно-
сти для и и ν следует, что такому же уравнению удовлетворяет и добавка
ν(Κη) Интегрируя последнее по нормали к поверхности и учитывая, что
на бесконечно большом расстоянии от фазовой границы ν'Κη) обращает-
ся в луль, получаем для нормальной составляющей скорости граничное
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условие вида

где символом ίχ"" обозначена проинтегрированная по нормали к поверх-
ности раздела фаз плотность тангенциального потока массы, локализован-
ного в слое Кнудсена

лх = \ ρν τ an. \Δ.ο)

Аналогичным образом, обозначая плотность тангенциального потока
энергии, локализованного в слое Кнудсена, символом 1[е) и введя тензор
напряжений ρμν = ρδμν -f- σ μ ν , имеем граничное условие для потоков
тепла, нормальных фазовой границе:

) £ ( ) (2.4)

Индексы е и i относят соответствующие величины к газу и к конденсиро-
ванной фазе.

Для получения остальных граничных условий, а также соотношений,
выражающих связь потоков 1т

т> и IT

Q) с макрохарактернстиками газа,
обратимся к представлениям термодинамики необратимых процессов. Как
будет показано ниже, искомые выражения имеют вид линейных соотноше-
ний менаду некоторыми «потоками» и «силами», вычисленными на границе
раздела фаз. Из руководств по ТНП известно, что для корректной записи
таких соотношений необходимо прежде всего найти величину производ-
ства энтропии системы. В нашем случае речьидет о производстве энтропии
на границе раздела фаз. Его можно подсчитать, интегрируя по поверх-
ности раздела Σ разность нормальных потоков энтропии в газе и конден-
сированной фазе. Такой метод был впервые предложен в 5 1. В дальней-
шем он был распространен на случай жидкостей и многокомпонентных
газовых смесей б 2 ' 6 3, а также разреженных газов 4 9 ' 50. Этот метод позво-
ляет учесть эффекты на границе газ — конденсированная фаза в самом
общем виде.

Для вычисления потока энтропии в газе запишем выражения для
потоков тепла и импульса для достаточно малых скоростей и градиентов
температуры в виде

( ^ 4 ^ (2.5)

-σμ ν = - 2ην μ (ΐ\ τ -~ Ι%]) ; (2 6)

здесь удержаны некоторые слагаемые, соответствующие приближению
Барнетта (см. 3 2 ). Под ν μ · α ν подразумевается комбинация

" 3 δ ^ - ^ · ( 2 · 7 )

Численный коэффициент 2/5 вычислен в приближении одного полипома
метода Чепмена — Энскога для одноатомных газов.

Записывая с помощью (2.5) и (2.6) выражение для производства
энтропии в единице объема ι аза, используя уравнение баланса энтропии
и ограничивая рассмотрение случаем, когда внутри конденсированной
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фазы имеют место лишь потоки тепла, получим производство энтропии
па границе раздела фаз в виде

(<"

ι ι

Теперь можно записать линейные соотношения между «потоками» и «термо-
динамическими силами», взятыми на поверхности раздела. Выберем в ка-
честве «потоков» выражения

1 9 \ Iе"

( ^ ) I

Тогда «силы» принимают вид

Т(ч)\ X — 1 δ / 4 л 1 2

Δ OXΔ OX \ I l 7

Следовательно,

^о = ^оо^о' (2.11)

1л= ^ 4-feXb A = l , 2, 3. (2.12)
i=l

Согласно принципу Онзагера Lih — L/tj. Уравнения (2.11) и (2.12) при
/г = 1 выражают еще два граничных условия, равенства (2.12) при к =
= 2,3 связывают потоки ϊχ ) и 1™' с объемными характеристиками газа.

б) С к о р о с т ь т е р м о ф о р е з а

Задача определения скорости термофореза состоит в расчете относи-
тельной скорости газа и погруженного в него тела, когда на достаточно
большом расстоянии от последнего поддерживается малый постоянный
градиент температуры. Процедура расчета заключается в определении
поля температур в окрестности тела, поля скоростей газа, обусловленного
его неравномерным нагревом, и приравнивании нулю полной силы, с ко-
торой газ воздействует на тело. Распределение температур в газе и кон-
денсированной фазе находится из решения уравнения Лапласа, а поле
скоростей и давлений в газе — из уравнений Навье — Стокса и непрерыв-
ности. Постоянные интегрирования определяются с помощью написанных
выше граничных условий.

Введем обозначения

(2.13)
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Ограничиваясь слагаемыми, пропорциональными степени числа Кнудсена
не выше первой, получим граничные условия в виде

, η 1 дТр Я п ..

- kTS — - -^- - - Cm Kn σΓθ ·

Α_;ΪΓΛ_Ζ1_ J _ c , K n — — (Uf + l'g), \ (2.14)

1 e 1 i = - L·; К П - г ( i c r ~T~ -Iir)i

Элементарные выкладки приводят к формуле для скорости термофореза:

При К π = 0 выражение (2.15) формально совпадает с формулой
Эпштейна (2.1). Как мы указывали выше, формула Эпштейна плохо согла-
суется с экспериментом, особенно для тел большой теплопроводности.
Из (2.15) (см. также 4°-4(i, 50) следует, что при хг ^> ке скорость термофоре-
за не зависит от отношения теплопроводностей тела и газа. Эксперимент,
по крайней мере качественно 9" 1 9, обнаруживает именно такое поведение
сильно теплопроводных тел в поле градиента температуры.

Из равенства (2.15) вытекает еще один интересный результат: при

~г kTS (3 2)

•скорость термофореза сильно теплопроводных тел должна менять знак
(отрицательный термофорез). Такого эффекта не предсказывают рабо-
ты 40· 44ι 4 5. Впервые на возможность отрицательного термофореза указал
Брок 4 2. Подобный же результат был получен в работе Двайера 4 7. Его
отмечают также Вестнер π др. 40~30 и Coy и и Аоки 5 4. Экспериментально
явление отрицательного термофореза в явном виде пока не наблюдалось,
так что вопрос о его существовании остается открытым.

3. КИНЕТИЧЕСКИЕ КОЭФФИЦИЕНТЫ

Коэффициенты вязкого (изотермического) Ст, теплового kTS сколь-
жений, температурного скачка Ct и др. можно рассчитать лишь в рамках
кинетической теории газов. Аналогичное положение имеет место в пробле-
ме замыкания уравнений гидрогазодинамики путем установления связей
между потоками вещества, импульса и энергии с плотностью, массовой
скоростью и температурой. Существенное различие заключается, однако,
в том. что здесь наряду со столкновениями молекул между собой следует
учитывать их столкновения с граничной поверхностью.

Впервые такую задачу решал еще Максвелл 3. Он отметил разрывную
природу функции распределения молекул газа вблизи поверхности огра-
ничивающих газ тел и получил решение, постулировав, что падающие
на поверхность молекулы имеют распределение, не отличающееся от объем-
ного вплоть до самой стенки, а отраженные находятся в равновесии со
стенкой. В такой модели толщина слоя Кнудсена, где газовые молекулы
постепенно меняют свое распределение, принята равной нулю. Тем не ме-
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нее, даже в рамках такой грубой модели, Максвелл получил довольно-
хорошую оценку коэффициентов теплового и вязкого скольжений. В даль-
нейшем эти расчеты были уточнены 55~61. Следует заметить, что, кроме·
непосредственного расчета указанных коэффициентов, большой интерес
представляет сама структура слоя Кнудсена. В настоящее время появились
возможности не только теоретического, но и экспериментального изучения
этой структуры 62· в з.

Первой попыткой теоретического анализа явлений, происходящих
в слое толщиной порядка средней длины пробега газовых молекул вблизи
поверхности твердого тела, следует, по-видимому, считать работы Гросса
и др. 6 4 6 5, где предложенный Ивоном в6 метод полупространственных раз-
ложений был применен к решению задачи Куэтта. Суть его сводится к сле-
дующему. Пусть малое отклонение функции распределения от максвеллов-
ского значения является функцией расстояния от границы раздела фаз.
Разложим его в ряд по некоторым полиномам скорости, подобно тому как
это делается, например, в методе Чепмена — Энскога, считая, однако,
коэффициенты разложения функциями расстояния от границы. Учет раз-
рывности функции распределения газовых молекул на границе обеспечи-
вается различием этих коэффициентов для ансамблей молекул с положи-
тельной и отрицательной проекциями скоростей на нормаль к поверхности
раздела. Оказывается, что метод полупространствепных разложений в лю-
бом приближении дает лучшие результаты, чем обычный метод полино-
миальных разложений (в полном пространстве) в приближении вдвое
более высоком. Однако цена этого улучшения — усложнение системы
уравнений.

Физически, однако, очевидно, что поправка к равновесному распре-
делению, определенная из решения граничной задачи, должна по мере
удаления от границы приобретать симметричную форму, одинаковую
для молекул обоих сортов. При условии малости внешнего возмущения
можно потребовать, чтобы эта поправка на достаточно большом расстоя-
нии от границы совпадала с распределением Чепмена — Энскога. Такой
подход, предложенный в °7 и развитый затем в 68> 69, позволил определить,
с одной стороны, вид аппроксимации функции распределения, а, с дру-
гой, — указать некоторые важные связи между коэффициентами разложе-
ния, позволяющие существенно упростить систему уравнений для опреде-
ления этих коэффициентов. Начнем с установления этих связей.

а) О н е к о т о р ы х и н т е г р а л ь н ы х с о о т н о ш е н и я х 7 0

Будем искать решение стационарного уравнения Больцмана

с - ^ = /(/,/) (3.1)

в виде
/ = /<°> (1 + φ), (3.2)

где φ <С 1. Предположим, что достаточно хорошая аппроксимация функ-
ции φ (с, х) может быть представлена в виде рядов

ср+(с, * ) = V at (χ) Pt (с),
* (3.3)

φ-(с, x)=^ui(x)Pi(c)
г

где Р( (с) — некоторые полиномы скорости молекул. Индексы + и —
относятся соответственно к молекулам с сх > 0 и сх <Г 0. (Ось χ направ-
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лена по нормали к поверхности раздела фаз внутрь газа.) Таким образом,

^ C ^ ^ + ^ s i g H ^ , (3.4)

где

S l g n Cx '^ "пТГ ·
Подставим (3.4) в уравнение (3.1), умножим на полином Ph (с) и проинте-
грируем по скоростям. Возникающие в правой части системы полученных
таким путем уравнений моменты больцмановского интеграла столкновения
(в литературе последних лет 7 1 их называют интегральными скобками)

%ik = [Pi (с), Рп (с)] - - ± j / ( 0 )Л (с) / [Рк (с)] dc (3.5)

составляют предмет рассмотрения настоящего параграфа.
Метод расчета интегральных скобок, не содержащих символа sign,

подробно изложен в книге 3 2. Вычисление выражений с sign сх (полупро-
странственных интегральных скобок) для простого одноатомного газа
было впервые проделано Ванг-Чанг и Уленбеком 72. Расчет даже простей-
шего из них оказывается делом весьма громоздким. Были предложены
численные методы 7 3, существенный недостаток которых, по нашему мне-
нию, состоит в невозможности априори определить необходимую точность
вычислений. Поэтому требуются неоправданно большие затраты машин-
ного времени. Излагаемые ниже соображения открывают также новый
путь к оценке необходимой точности расчетов.

Рассмотрим уравнение Больцмапа в форме Чепмена — Энскога 3 2:

Решение его в объеме газа ищется, как известно, в виде рядов по полино-
мам Сопина — Лагерра. Метод последовательных приближений в рамках
линейной по производным от температуры и скорости теории заключается
в учете одного, двух и т. д. членов разложения. В приближении одного
полинома решение уравнения (3.6) для любой модели взаимодействия
молекул имеет вид

1 Г / 5 о\ 5 In Г , , / 1 „ „\ dvi 1 .„ „.

L 4 b + 4 V 2 ) l · (3-7)

причем коэффициенты аг и Ъ1 связаны соотношением

—4fl! = 3b1% (3.8)

Их можно вычислить, задаваясь моделью взаимодействия молекул.
Для удобства дальнейших расчетов введем обозначения

Р± (с) = cz sign cx, Pk (с) = czc%,
р2 (с) = cxcz, Р5 (с) = czc% sign cx,

(3.9)

Рассмотрим двумерное изотермическое сдвиговое течение. Уравнение (3.6)
принимает вид

J ег).
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Умножим его последовательно на Р±, Р2, Р5, Р7 и проинтегрируем по про-
странству скоростей. Интегралы, которые получаются в левой части,
вычисляются элементарно. Справа в соответствии с (3.5) получим инте-
гральные скобки. В результате имеем

π

2b1

 L z ' Z J I 2 b j l 2 l 7 J "

Рассмотрим теперь одномерную задачу теплопроводности. Имеем
из (3.6)

Умножая на полиномы Р3, Рв и интегрируя по скоростям, получим

-£-=\Р3,Ра], s.JLUL = [Pe,po]. (3.11)

Из сопоставления (3.10), (3.11), с учетом (3.8) получаем равенства

*ΐ2 = 2 2 β = ^ 2 2 2 = - 3 Ζ Β . = - Γ ρ 1 Γ 2 β β β - 2 Ζ ί 7 . (3.12)

Аналогичным путем можно показать, что выполняются соотношения

ΥΈΧη = ^44, VnZn = ^ 4 6. (3.13)
Как следует из приведенного вывода, равенства (3.12) и (3.13) являются
прямым следствием приближения одного полинома разложения (3.7) и вы-
полняются для различных моделей межмолекулярного взаимодействия
с той или иной точностью *). Так, для молекул, взаимодействующих
по закону ~ г~ъ, равенства (3.12) и (3.13) являются точными. Уместно
отметить, что приложения метода полупространственных разложений,
как правило, не выходят за рамки приближения одного полинома. Поэто-
му при решении граничных задач кинетической теории методом полупро-
странственных разложений нарушение равенства (3.12) и (3.13) следует
рассматривать как превышение точности теории 6 8 ' 7 4. Предложенная мо-
дификация метода нолупространственпых разложений ценой некоторого
огрубления численных значений искомых коэффициентов, которое легко
может быть оценено сравнением с полученными другими методами, позво-
ляет удовлетворить гораздо более важному физическому требованию.
Именно, она обеспечивает корректный продольный переход к функции
распределения в объеме газа вдали от стенок. Кроме того, соотношения
(3.12) и (3.13) уменьшают вдвое число полупространствепных интеграль-
ных скобок, требующих прямого расчета, а также приводят к существен-
ному упрощению системы уравнений для нахождения коэффициентов раз-
ложения (3.3). Наконец, с их помощью можно оценить точность, которой
разумно ограничиваться при проведении численных расчетов значений
•£ ih·

б) Н е и з о т о р м и ч е с к о е т е ч е н и е П у а з е й л я
в п л о с к о м к а н а л е

Решение задачи о течении газа в плоскопараллолыюм канале единич-
ной ширины, когда в нем поддерживаются малые постоянные продольные
градиенты температуры и давления, позволяет рассчитать ряд входящих

*) Аналогичным образом нетрудно найти соотношения, которым удовлетворя-
ют интегральные скобки и при использовании более одного полинома в разложении
решения уравнения Больцмана.
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в (2.15) кинетических коэффициентов. Пусть длина капала L значительно
превышает как расстояние между пластинами 2d, так и длину свободного
пробега газовых молекул. Направим ось ζ вдоль оси канала, а ось χ —
по нормали к стенкам внутрь газа, приняв за начало отсчета ось симмет-
рии в промежутке между пластинами. При этом, как легко показать 8 · 6 5 ,
решение стационарного уравнения Больцмапа (3.1) сводится к решению
цепочки уравнений

с д . ^ = /(/«", /<°>), (3.14)

^ + ̂ φ^-/ ( 0 )/(φ), (3-15)
όζ

и т. д.
Уравнению (3.1) удовлетворяет локальное максвелловское распреде-

ление, параметры которого не зависят от х. Используем его в качестве
нулевого приближения к искомому решению. Уравнение (3.15) пригодно
при произвольных значениях числа Кнудсепа Кп(; = λ/d, и его решение
позволяет определить макрохарактеристики течения при произвольных
разрежениях на любых расстояниях от ограничивающих газ поверхностей.
Правда, точное решение уравнения (3.15) можно получить лишь для неко-
торых специальных случаев. Обычно же при рассмотрении таких задач
прибегают к различного рода приближенным методам. Используем здесь
модифицированный метод полупространственных разложений раздела
а) гл. 3.

Следуя Максвеллу, будем считать, что функция распределения моле-
кул вблизи поверхности стенок канала терпит разрыв при сх = 0.
Потребуем, однако, чтобы в объеме газа при Κη^ <С 1 она была непрерывна
и переходила в известное решение Чепмена — Эпскога. Этим опреде-
ляется вид аппроксимации функции φ (χ. с):

φ± = cz [at (x) + cxaf (χ) + (c 2 -- | ) a± (χ) ~(ο%-γ) af (χ)] . (3.16)

Функции а~ (χ) должны удовлетворять условиям симметрии:

аи, 2, з (х)-^ап, 2, <,{ — х),

а\{х)^-а\(-х),

и граничным условиям, в качестве которых примем максвелловскпе (1.8):

a-(d)--=(l-E)ao

+(d), |
a-(d)=-(l-E)<(af), I

Подставим аппроксимацию (3.16) в уравнение (3.15), умножим последова-

тельно на полиномы г2(1 ± sign cx), cxcz (I ± sign сх), сА(с2 — ~ \ X

X ( l ± si»ncre). cz( ci ——j (1 ± signc.J, проинтегрируем по скоростям.

В результате придем к системе восьми дифференциальных уравнений для
определения функций аг (х). Учет равенств (3.12) и (3.13) позволяет упро-
стить эту систему и дает возможность получить аналитическое решение 8.
Отсюда легко вычислить среднюю скорость газа и плотность потока тепла



268 С. П. БАКАНОВ, Б. В. ДЕРЯГИН, В. И. РОЛДУГИН

вдоль канала:

(3.17,

^ , (3.18)

где Ft (χ, ε) и Φ ; (χ, ε)— некоторые функции расстояния от стенки кана-
ла # и коэффициента аккомодации импульса ε. Из (3.17) при \х—d\ Э> λ
и (2.14) получаем для коэффициентов вязкого и теплового скольжений

4 ^ * Ί (0. «О, *&> = 1 f3 (0, ε).16

Значения численных коэффициентов зависят от принятой модели взаимо-
действия молекул газа. Для модели твердых шаров8

где

'"2,46. (3.21)

В качестве множителей перед скобками в (3.19) и (3.20) выделены значе-
ния соответствующих коэффициентов, полученные в работе Максвелла 3 .
Видно, что они представляют собой предельные значения Ст и kjs при
ε —>• 0 (почти зеркальное отражение). В другом предельном случае ε = 1
(диффузное рассеяние) Ст = 1,13; к'ть — 1,19. Зависимость k'fs от ε
довольно хорошо аппроксимируется во всем диапазоне изменения ε линей-
ной функцией, что находится в хорошем согласии с результатами других
расчетов ss-eî

Отметим, что входящий в выражение (2.15) коэффициент теплового
скольжения kTS отличается от соответствующего значения к'£к из (3.20)
для плоской поверхности тем, что он сам зависит от Кп (влияние кривиз-
ны поверхности на скорость теплового скольжения). В рассматриваемом
приближении kTS — k'rs (I + а Кп). Расчеты, проведенные в 8 7 и 8 8 для
модельного кинетического уравнения дали соответственно а = 1,16
и 4,06.

Слагаемое, пропорциональное F2(x, ε) в (3.17), описывает скольжение
второго порядка | ~ КпЗ.|; его исследование выходит за рамки развивае-
мого здесь приближения (см. 5б· 7 5 ).

Рассмотрим теперь равенство (3.17). Первое слагаемое, состоящее
из трех членов, описывает поток тепла в отсутствие градиента температу-
ры. Его иногда называют изотермическим теплом переноса. Составляющая,
не зависящая от координаты, — объемное изотермическое тепло перено-
са, — получается в приближении Барнетта обычной кинетической теории
газов3 2. Два других члена описывают поток тепла, локализованный в слое
Кнудсена. Эта часть потока явным образом содержит зависимость от зако-
на взаимодействия молекул газа со стенкой канала. Если усреднить.
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равенства (3.17) и (3.18) поперек канала, то получается соотношение,
выражающее симметрию кинетических коэффициентов,

в полном соответствии с принципом Онзагера.
Аналогичную структуру имеет и второе слагаемое (3.18): первый его

член описывает поток тепла в объеме газа —· обычную теплопроводность,
второй — теплоперенос внутри слоя Кнудсена. Он экспоненциально убы-
вает по мере удаления от стенки, и при достаточно высоких давлениях
его вклад в теплоперенос вдоль канала становится сколь угодно малым.
•Однако именно локализованные в слое Кнудсена потоки тепла и вещества
определяют значения коэффициентов Cq и С„ (см. равенства (1.5) и (1.6)).
Действительно, проинтегрируем поверхностные (зависящие от х) слагаю-
щие потоков (3.17) и (3.18) по толщине кнудсеновского слоя. В соответст-
вии с определениями ϊ χ и Ι ν* имеем

(3.23)

В заключение приведем один из результатов вычисления коэффициента
Ct. Обычно его находят путем, независимым от определения других коэф-
фициентов, так как Ct связан с коэффициентом аккомодации энергии а,
которые отличается от ε, определяющего аккомодацию импульса.

Значение С/, полученное путем решения линеаризованного уравне-
ния Больцмана вариационным методом для модели твердых шаров 8 в ,
имеет вид

Ct = 1 , 7 8 - ^ . ( 1 + 0,162а). (3.24)

Подробный обзор результатов теоретического и экспериментального иссле-
дования температурного скачка читатель может найти в 7 8 ' " .

4. ГРАНИЧНЫЕ ЗАДАЧИ КИНЕТИЧЕСКОЙ ТЕОРИИ
И ТЕРМОДИНАМИКА НЕОБРАТИМЫХ ПРОЦЕССОВ

В работе 4 был впервые предложен в известной мере независимый
метод рассмотрения граничных задач кинетической теории, основанный
на использовании представлений термодинамики необратимых процессов.
В дальнейшем он нашел применение и в решении задачи о термофорезе
в слаборазреженных газах, а также в ряде других задач. Суть его состоит
в следующем. Вместо прямого расчета интересующего нас эффекта решает-
ся другая задача, так сказать, симметричная рассматриваемой (в смысле
Онзагера). Затем в соответствии с принципом симметрии кинетических
коэффициентов записывается искомый результат. Такой путь, помимо
чисто методического значения, позволяя проконтролировать процедуру
довольно громоздких вычислений, представляет еще и самостоятельный
интерес. Он привел к обнаружению неизвестного ранее эффекта тепловой
поляризации тела в потоке разреженного газа и указал идею постановки
эксперимента для изучения на совершенно новой основе явления термо-
фореза, а также природы взаимодействия газовых молекул с поверхностью
твердых и жидких тел.

Кроме того, имеются случаи, когда такой косвенный расчет предпоч-
тительнее прямого, ибо позволяет при решении кинетического уравнения
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обходиться меньшим числом полиномов в разложении функции распреде-
ления. Отметим, однако, во избежании недоразумений, что, как и при
прямом расчете, термодинамический метод не может обойтись без вычисле-
ния кинетических коэффициентов путем решения уравнения Больцмана
(см. раздел б) гл. 3).

Несмотря па очевидные успехи этого подхода, в литературе 78~8(>

появились высказывания, подвергающие сомнению законность его приме-
нения в условиях, когда длина свободного пробега молекул газа стано-
вится сравнимой с характерными размерами задачи. Основанием для
таких утверждений послужило то обстоятельство, что связь между кине-
тической теорией и термодинамикой необратимых процессов установле-
на 8 1 лишь для процессов, которые описываются в рамках приближения
Навье — Стокса метода Чепмена — Энскога, не пригодного для решения
граничных задач.

Поэтому прежде всего остановимся на вопросе о применимости ТНП
к изучению явлений, где существенную роль играют свойства газа внутри
кнудсеновских слоев у поверхности раздела газ — конденсированная фа-
за и о связи ТНП с кинетической теорией газов при рассмотрении таких
задач.

а) О п р о и з в о д с т в е э н т р о п и и в о г р а н и ч е н н о м
о б ъ е м е г а з а

Рассмотрим этот вопрос на примере решения задачи о пеизотерми-
ческом течении Пуазейля. Вернемся к уравнению (3.15). Умножим обе
его части на φ, проинтегрируем по импульсам молекул и усредним по
объему газа. Справа с точностью до постоянного множителя получим
отнесенное к единице объема производство энтропии AS. Воспользуемся
для /'0) выражением

где μ — химический потенциал газа, и введем обозначения для векторов
плотности потока массы I ( m ) и энергии 1(е>:

I1 (х) = т \ iff '\ dp,
1

В результате получим после усреднения по сечению капала

« ; ( 4 Л )

здесь \/Т и νμ — продольные градиенты температуры и химического
потенциала. I ( m ) и 1<е) — усредненные по сечению канала значения пото-
ков массы и энергии. Таким образом, производство энтропии отличается
от классического выражения наличием дополнительного слагаемого, свя-
занного со свойствами газа внутри слоя Кпудсена у стенок канала. При-
мем теперь во внимание, что молекулы газа, сталкиваясь со стенками,
меняют свое распределение. Поэтому здесь возникает дополнительное
производство энтропии, которое следует добавить к выражению (4.1),
чтобы получить полное производство энтропии в единице объема канала.
Для вычисления этой величины поступим следующим образом. Найдем
разность потоков энтропии, которые несут газовые молекулы, двигаясь
к стенке и от нее. На поверхность стенки χ = d падают молекулы с рас-
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пределением /+ ; функция распределения рассеянных молекул /~. Если
взаимодействие происходит по закону, отличному от зеркального, то
эти функции существенно различны. Поток энтропии, который несут на
стенку молекулы газа, равен ал

= - \ v/+ In Г dp;

поток, уносимый отраженными молекулами,

/ ( S ) ( 6 ) = j v/-In/"dp,
гч'<0

где δ — условная толщина слоя вещества стенки, в котором происходит
трансформация функции распределения. Уравнение баланса

div I<s> = Δ Sw

определяет искомое производство энтропии ASW в слое δ. Полное произ-
водство энтропии в поверхностном слое, отнесенное к единице объема
газа, в точности компенсирует дополнительный член в выражении (4.1),
и производство энтропии в газе принимает классический вид билинейной
комбинации термодинамических сил и потоков. Сохраняют свою форму
и линейные соотношения между потоками и силами *).

Полученный результат положительно решает вопрос о законности
применения ТНП к задачам, в которых существенную роль играют свой-
ства газа внутри слоя Кнудсена.

Термодинамика необратимых процессов позволяет решить еще один
немаловажный вопрос, возникающий при решении кинетического урав-
нения методом полиномиальных разложений. Речь идет о неоднозначности
выбора полиномов скорости, которые следует использовать для построе-
ния моментных уравнений. Хотя этот вопрос уже обсуждался в литера-
туре 5 6, практика на сегодняшний день такова, что выбор полипомов дик-
туется соображениями удобства и простоты вычислений. Покажем, одна-
ко, что требование, чтобы найденная приближенным путем функция рас-
пределения удовлетворяла уравнению баланса энтропии, эквивалентно
некоторому достаточному, но. вообще говоря, не необходимому условию,
определяющему выбор полиномов.

В стационарном случае уравнение баланса энтропии эквивалентно
соотношению

J (4.2)

Ему, естественно, удовлетворяет точное решение уравнения (3.15). По-
требуем, чтобы искомое решение, будучи приближенным, тем не менее
также удовлетворяло (4.2). Запишем его в виде ряда по полиномам ско-
рости молекул

φ = Σαι (х) Pt (с). (4.3)

Подставив разложения (4.3) в уравнение (4.2) и введя обозначение

*) Отметим, что вывод выражения для производства энтропии в канале, пред-
ложенный в 8 1 , вообще говоря, теряет силу для разреженных газов. Это связано с тем,
что расчеты 8 1 предполагают отсутствие потока онтрошш через поверхность канала при
равном нулю нормальном к граничной поверхности потоке тепла. Эффекты же разре-
женности, как вид но из вышесказанного, приводят к тому, что поток энтропии
через поверхность имеет место при наличии любой неоднородности в газе.
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представим локальное производство энтропии в виде

j dp φ/(0)/(φ) =]>>/,·.
г

В результате можно записать линейные соотношения между «потоками»
и «силами» аг в виде

(4.4)

Легко видеть, что уравнения (4.4) представляют собой моментные уравне-
ния, полученные из (3.15) с помощью тех же полиномов, которыми аппрок-
симирована функция φ, а коэффициенты X-lb. есть интегральные скобки
(3.5), обладающие, как известно, свойством симметрии относительно
перестановки индексов. Такой способ построения моментных уравнений
заведомо обеспечивает выполнение условия баланса энтропии, в отличие
от обычного, формального, когда применяются произвольные полиномы
скорости. Найденная этим путем приближенная функция распределения
определяет потоки 11 таким] образом, что коэффициенты пропорциональ-
ности, связывающие их с силами аг, удовлетворяют принципу симметрии
Онзагера.

б) С к о р о с т ь т е р м о ф о р е з а

Используем методы ТНП для расчета скорости термофореза. Зададим
скорость относительного движения газа и сферы и вычислим вызванное
этим движением изменение температуры газа в окрестности сферы. Вос-
пользовавшись затем принципом симметрии, найдем и скорость термо-
фореза. Следует подчеркнуть, что в обоих случаях задача решается в пред-
положении малых чисел Рейнольдса. Таким образом, вязкий нагрев,
будучи пропорциональным Re2, мал. Заметим попутно, что малы также
и термострессовые эффекты, рассмотренные в8 2.

Начнем с вычисления производства энтропии ASv в газе, когда он
движется относительно сферы с малой постоянной скоростью v0, причем
на достаточно большом расстоянии от сферы поддерживается малый гра-
диент температуры. В системе координат, связанной со сферой, уравне-
ние баланса энтропии имеет вид

div (v0S + I<s>) = Δ S.

Проинтегрируем его по объему газа. Справа получим искомое значе-
ние производства энтропии ASv- Левую часть преобразуем по теореме
Гаусса в интеграл по окружающей сферу поверхности. В качестве такой
поверхности удобно взять цилиндр достаточно большого радиуса с цент-
ром симметрии, совпадающим с центром сферы, и осью, направленной
вдоль градиента температуры (ось ζ). Если принять радиус цилиндра
много большим его высоты, то интегрирование по поверхности цилиндра
сведется к интегрированию по его торцам, т. е.

оо
С , ч) г=Н

ASv = 2n \ (vOzS + /г ') г dr
О

Принимая во внимание постоянство вектора плотности потока энер-
гии, получим

со

.' L То Ти j
О
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Символами Ар и AT обозначены перепады давления и температуры меж-
ду торцами цилиндра с координатами ζ = Η и ζ = —• Η . Температура
газа в окрестности сферы выражается в виде

Для плотности потока тепла используем выражение (2.5). Преобразуем
(4.5), сохранив слагаемые, квадратичные относительно малого отклонения
от равновесия. После несложных вычислений получим

л С F v o , 4ях е (ВУГ)
Δ θ γ = -= 1 =Г .

• Ό 1 ο

где F — полная сила, действующая на сферу со стороны газа. Линейные
соотношения между «потоками» и «силами» можно записать в виде

νο = Λι1-=Γ- + Λ12-™-,

4πκ6Β = Λ21 -ψ- + Λ2 2 -ψ^.

Скорость термофореза равна (с обратным знаком) величине ν0 при F = О,
. VT

ν Γ = — Λ 1 2 -ψζ-,
1 о

Коэффициент пропорциональности Л 1 2 найдем, вычислив изменение тем-
пературы газа, обусловленное его течением относительно сферы, и вос-
пользовавшись принципом симметрии. При S/T = 0 из второго уравнения
(4.6) следует

Таким образом, расчет скорости термофореза термодинамическим методом
сводится в рассматриваемой постановке к определению констант интегри-
рования В и α из соответствующих граничных условий при уТ = 0.
Они, естественно, в рассматриваемом приближении должны записы-
ваться несколько отличным от (2.14) образом. Действительно, если при
прямом расчете связь между динамическими и тепловыми характеристи-
ками течения газа обеспечивалась условием, что скачок скорости на по-
верхности раздела фаз пропорционален производной от температуры газа,
то здесь ему соответствует условие пропорциональности потока тепла
градиенту давления, точнее, производной напряжения в газе по координа-
там, т. е. второй производной от скорости газа. Учет этого приводит в рас-
сматриваемом приближении к граничным условиям вида

vr = 0,

Здесь для потока тепла в газе мы использовали полное выражение (2.5) >
а для напряжения — только слагаемое, соответствующее вязким напря-
жениям.

Определяя отсюда обычным путем константы интегрирования, прихо-
дим к искомому выражению для скорости термофореза, в точности совпа-
дающему с (2.15).
7 УФН, т. 129, вып. 2
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в) О π ρ е д е л е π и е к о э ф ф и ц и е н т а
т е п л о в о г о с к о л ь ж о п и я г а з а 8 3

Термодинамику необратимых процессов можно применить также и для
определения коэффициент теплового скольжения к[°ь.

Рассмотрим с этой целью течение газа в плоской щели, образованной
двумя параллельными плоскостями с расстоянием между ними 2d. Под
действием некоторой силы, приложенной к одной из пластин, они приво-
дятся в относительное движение со скоростью ν. Если создать температур-
ное поле с малым постоянным градиентом температуры VT, направленным
вдоль зазора, то производство энтропии на единицу длины канала можно
записать в виде

— d

[[(4.7)

где F — сила, отнесенная к единице поверхности пластины, 1(?) = 1т —

— 2. Ρ j("»>_ Линейные соотношения между потоками, ν] и q =
Δ ρρ
d

= \ 1<ςη (ж) dx и силами F и у Т запишем в форме

ί ο - Ό - Ό 1 ο

Вычисляя с помощью кинетической теории поток тепла q \T при
постоянной температуре и заданной силе F, легко найти L21, а затем,
воспользовавшись принципом симметрии, скорость ν при F = 0 и задан-
ном градиенте температуры:

ν -

Таким образом, задача определения скорости относительною движения
пластин под действием градиента температуры сводится в данной поста-
новке к вычислению на основе кинетической теории изотермического по-
тока тепла вдоль канала в задаче Куэтта.

Имея в виду равенство F — — σΛΖ, получим искомую скорость отно-
сительного движения пластин:

ν = _ {
-,/

Отметим, что при одинаковых" значениях коэффициента аккомодации
молекул на поверхности обеих пластин течение Куэтта полностью анти-
симметрично и относительного движения пластин под действием градиента
температуры не возникает. Найдем теперь скорость движения пластин
относительно центра масс газа (скорость теплового скольжения). При
λ/d С̂ 1 перекрытием пристенных кнудсеновских слоев можно пренебречь.
Тогда относительную скорость пластин можно записать как разность
скоростей каждой из них по отношению к центру масс газа ν -- v'rl —
— υ'τΐ, т. е. представить скорость скольжения в виде

_\ l'q)(r)dx
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где Ct — не зависящая от ε константа, которую можно определить из сле-
дующих соображений. При отражении молекул от поверхности раздела
по закону, близкому к зеркальному, газ под действием градиента темпера-
туры скользит вдоль поверхности с максвелловской скоростью 5 ? (см. раз-
дел б) гл. 3)

Вычисляя поток тепла и импульса в задаче о течении Куэтта методом,
изложенным в разделе б) гл. 3, переходя к пределу ε -> 0 в выражении.
(4.11) и сравнивая результат с (4.12), найдем постоянную Сг.

В итоге для скорости теплового скольжения получаем выражение,
совпадающее с (3.17).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Теория термофореза, безусловно, нуждается в экспериментальной
проверке. Но, как мы уже отмечали выше, опыты, проделанные в основном
с аэрозолями, не позволяют провести уверенного сравнения с теорией,
в силу необычайно большого разброса свойств объекта измерений и чисто
технических трудностей. Кроме того, как видно из изложенных выше со-
ображений, необходимы независимые эксперименты по определению коэф-
фициентов аккомодации импульса и энергии молекул газа при их взаимо-
действии с поверхностью находящегося в газе тела. Действительно, из
(1.9) следует, что скорость термофореза малых тел зависит от коэффициен-
та аккомодации импульса ε, а из (2.15), (3.19) — (3.24) видно, что для
расчета скорости термофореза крупных тел необходимо знать оба коэф-
фициента ε и а. В литературе постоянно публикуются результаты изме-
рения значений этих параметров для разных газов, материалов и состоя-
ния поверхностей твердых и жидких тел. Обычно используемая методика
состоит в измерении сопротивления газа при течении в трубе (метод Кнуд-
сена), вискозиметрии достаточно разреженного газа (метод А. К. Тими-
рязева) и. наконец, исследовании вязкого сопротивления тел в газе (ме-
тод Милликена). Этими методами измеряют значение коэффициента Ст

и затем по формуле (3.21) рассчитывают параметр ε. Метод Милликена,
по-видимому, является наиболее точным. Он позволяет определять Ст

с ошибкой менее 3% 1 5. Аккомодация энергии при взаимодействии газа
с поверхностью тел изучается в экспериментах другого типа, именно
при исследовании теплопередачи в достаточно разреженных газах. Опыты,
проведенные на установках различных модификаций, обнаружили рез-
кую зависимость коэффициента аккомодации энергии от рода газа, мате-
риала поверхности, характера его обработки и степени чистоты. Экспери-
ментально определенные значения а оказались лежащими в интервале 7 7

0,15 —1.00. К сожалению, нам не удалось обнаружить публикаций, в ко-
торых Сыли бы приведены экспериментальные значения 8 и α для одной
и той же пары газ — конденсированная фаза. Это лишает нас возможно-
сти провести однозначное сравнение изложенной выше теории с опытом,
по крайней мере для достаточно крупных тел.

Что касается мелких частиц (или достаточно разреженного газа), то
эксперименты и расчеты, проведенные разными авторами, находятся в хо-
рошем согласии.

По нашему мнению, экспериментальная проверка теории в области
малых чисел Кнудсена требует проведения специальных опытов, преду-
сматривающих возможность контролируемого изменения коэффициентов
аккомодации газовых молекул на поверхности тела путем, соответствую-
щей обработки и очистки последней, а также подбора газа-.
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Одна из возможных схем такого опыта вытекает из результатов раз-
дела б) гл. 4, где показано, что в соответствии с принципом симметрии
движению тела под влиянием градиента температуры в газе соответствует
тепловая поляризация тела при его движении в однородном газе. Действи-
тельно, при Re <С 1 (когда выделением энергии из-за трения можно пре-
небречь) разность температур двух точек поверхности шара АГг, располо-
женных на концах диаметра, параллельного скорости набегающего пото-
ка, можно выразить в виде

ATj _ KnMkTS {\ \ уг \ъг ( 3 \

Cv
с (л з _ \ г„ (Xi/xjtf-Gq -μ

Ч 2kTS ) kTS 1 + (1/2)(κ;/κ£,) J/ '
где М — число Маха.

Эта разность температур простым образом связана с величиной скоро-
сти термофореза. Измеряя ее, можно судить о справедливости теории
термофореза без измерения самой скорости. Этот метод привлекателен
также тем, что здесь можно экспериментировать с телами достаточно боль-
шого размера. Поэтому значительно расширяются возможности и упро-
щается методика обработки и контроля состояния поверхности тела, по
сравнению с аэрозолями. Более того, если рядом опытов будет доказана
правильность теории, то этот метод можно использовать для эксперимен-
тального определения одного из коэффициентов аккомодации (при извест-
ном другом).
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