
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 33, ¹ 6 (2020) 

DOI: 10.15372/AOO20200610 

476 © Ìàëàé Í.Â., Ùóêèí Å.Ð., Øóëèìàíîâà Ç.Ë., 2020 
 

 

ÓÄÊ 536.25; 532.72; 535.36 
 

Ôîòî-, òåðìî- è äèôôóçèîôîðåç íàãðåòûõ êðóïíûõ 
íåëåòó÷èõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ñôåðè÷åñêîé ôîðìû  

â áèíàðíûõ ãàçîâûõ ñìåñÿõ 
 

Í.Â. Ìàëàé1, Å.Ð. Ùóêèí2, Ç.Ë. Øóëèìàíîâà3
* 

 
1

 Áåëãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò 
308015, ã. Áåëãîðîä, óë. Ïîáåäû, 85 

2
 Îáúåäèíåííûé èíñòèòóò âûñîêèõ òåìïåðàòóð ÐÀÍ 

125412, ã. Ìîñêâà, óë. Èæîðñêàÿ, 13, ñòð. 2 
3

 Ðîññèéñêèé óíèâåðñèòåò òðàíñïîðòà 
127994, ã. Ìîñêâà, ÃÑÏ-4, óë. Îáðàçöîâà, 9, ñòð. 9 

 
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8.01.2020 ã. 

 
Ïðèâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ñòàöèîíàðíîãî äâèæåíèÿ êðóïíîé íåëåòó÷åé àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû 

ñôåðè÷åñêîé ôîðìû, âíóòðè êîòîðîé äåéñòâóþò òåïëîâûå èñòî÷íèêè, âî âíåøíåì ïîëå ãðàäèåíòîâ òåìïåðà-
òóðû è êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíòîâ áèíàðíîé ãàçîâîé ñìåñè â ïðèáëèæåíèè Ñòîêñà ïðè ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà  

è Ïåêëå ìíîãî ìåíüøå åäèíèöû. Ïðè ðàññìîòðåíèè äâèæåíèÿ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ïî-
âåðõíîñòè ÷àñòèöû çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé åå áèíàðíîé ãàçîâîé ñìåñè. Óðàâ-
íåíèÿ ãàçîâîé äèíàìèêè ðåøåíû ïðè ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ âÿçêîñòè, òåïëîïðîâîäíîñòè, 
äèôôóçèè è ïëîòíîñòè ãàçîîáðàçíîé ñðåäû îò òåìïåðàòóðû. Â ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ ó÷òåíû äèôôóçèîííîå  
è òåïëîâîå ñêîëüæåíèÿ. ×èñëåííûå îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî ôîòî-, òåðìî- è äèôôóçèîôîðåòè÷åñêàÿ ñèëà è ñêî-
ðîñòü ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôîòî- è òåðìîôîðåç, äèôôóçèîôîðåç, íàãðåòûå êðóïíûå íåëåòó÷èå ñôåðè÷åñêèå ÷àñ-
òèöû, áèíàðíàÿ ãàçîâàÿ ñìåñü; photo- and thermophoresis, diffusiophoresis, heated large non-volatile spherical 
particles, binary gas mixture. 

 

Ââåäåíèå 
 

Èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ âçâåøåííûõ ÷àñòèö  
â æèäêèõ è ãàçîîáðàçíûõ ñðåäàõ ïðåäñòàâëÿþò  

íå òîëüêî íàó÷íûé, íî è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ.  
Ñ êàæäûì ãîäîì àýðîçîëè è ãèäðîçîëè âñå áîëüøå 
èñïîëüçóþòñÿ â ïðîìûøëåííîñòè, ñåëüñêîì õîçÿé-
ñòâå, ìåäèöèíå, îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû è ò.ä. 
Áåç çíàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé èõ ïîâåäåíèÿ íåâîç-
ìîæíî ìîäåëèðîâàíèå ýâîëþöèè ãèäðî- è àýðîäèñ-
ïåðñíûõ ñèñòåì è ðåøåíèå òàêîé âàæíîé çàäà÷è, 
êàê öåëåíàïðàâëåííîå âîçäåéñòâèå íà ãèäðîçîëè  
è àýðîçîëè [1, 2]. 

Â ãàçîîáðàçíûõ ñðåäàõ óïîðÿäî÷åííîå äâèæå-
íèå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïîä äåé-
ñòâèåì ñèë ðàçëè÷íîé, â òîì ÷èñëå è ìîëåêóëÿðíîé, 
ïðèðîäû, âûçâàííûõ ïåðåäà÷åé ÷àñòèöàì íåñêîì-
ïåíñèðîâàííîãî èìïóëüñà ìîëåêóëàìè ãàçîîáðàçíîé 
ñðåäû. Ê òàêèì ñèëàì, â ÷àñòíîñòè, îòíîñÿòñÿ òåð-
ìîôîðåòè÷åñêàÿ, äèôôóçèîôîðåòè÷åñêàÿ è ôîòîôî-
ðåòè÷åñêàÿ. 

Äâèæåíèå ÷àñòèö, îáóñëîâëåííîå âíåøíèì çà-
äàííûì ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû, íàçûâàþò òåðìî-
îðåçîì [3, 4]. Òåðìîôîðåòè÷åñêàÿ ñèëà ïåðåìåùàåò  
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÷àñòèöû â îáëàñòè ñ áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðîé. 
Êîãäà îíà ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé ïî âåëè÷èíå ñèëå ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ñðåäû, ÷àñòèöà íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ ðàâ-
íîìåðíî ñî ñêîðîñòüþ, íàçûâàåìîé òåðìîôîðåòè÷å-
ñêîé. 

Äèôôóçèîôîðåòè÷åñêàÿ ñèëà âûçûâàåò óïîðÿ-
äî÷åííîå äâèæåíèå ÷àñòèö â äâóõ- è ìíîãîêîìïî-
íåíòíûõ ãàçîîáðàçíûõ ñðåäàõ ñ íåîäíîðîäíûì ðàñ-
ïðåäåëåíèåì åå êîìïîíåíòîâ, îáóñëîâëåííûì âíåø-
íèìè ãðàäèåíòàìè êîíöåíòðàöèé [5]. 

ßâëåíèå ôîòîôîðåçà â ãàçå çàêëþ÷àåòñÿ â äâè-
æåíèè ÷àñòèö â ïîëå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ 
ïîä äåéñòâèåì ðàäèîìåòðè÷åñêîé ñèëû [6, 7]. Ïðè 

âçàèìîäåéñòâèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñ-
òèöåé âíóòðè íåå ïðîèñõîäèò âûäåëåíèå òåïëîâîé 
ýíåðãèè ñ íåêîòîðîé îáúåìíîé ïëîòíîñòüþ qi, êîòî-
ðàÿ íåîäíîðîäíî íàãðåâàåò ÷àñòèöó. Ìîëåêóëû ãàçà, 
îêðóæàþùèå ÷àñòèöó, ïîñëå ñîóäàðåíèÿ ñ åå ïîâåðõ-
íîñòüþ îòðàæàþòñÿ îò íàãðåòîé ñòîðîíû ÷àñòèöû  
ñ áîëüøåé ñêîðîñòüþ, ÷åì îò õîëîäíîé. Â çàâèñè-
ìîñòè îò ðàçìåðîâ è ôîðìû ÷àñòèöû, îïòè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ åå ìàòåðèàëà è äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ, 
áîëåå ãîðÿ÷èìè ìîãóò îêàçàòüñÿ êàê îñâåùåííàÿ, òàê 
è òåíåâàÿ ñòîðîíà ÷àñòèöû. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæåò 
èìåòü ìåñòî êàê ïîëîæèòåëüíûé (äâèæåíèå ÷àñòè-
öû â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ), òàê 
è îòðèöàòåëüíûé (äâèæåíèå ÷àñòèöû â îáðàòíîì 
íàïðàâëåíèè) ôîòîôîðåç. 



 

 Ôîòî-, òåðìî- è äèôôóçèîôîðåç íàãðåòûõ êðóïíûõ íåëåòó÷èõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö... 477 
 

 
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèðîäà òåïëîâûõ èñòî÷-

íèêîâ íå êîíêðåòèçèðîâàíà. Îíà ìîæåò áûòü ïðî-
èçâîëüíîé – õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ, ðàäèîàêòèâíûé 
ðàñïàä è ò.ä. Ýòî ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü äîñòàòî÷íî 
øèðîêèé êëàññ ôèçè÷åñêèõ çàäà÷. Òåðìî-, äèôôó-
çèî- è ôîòîôîðåç ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ñîïóòñòâóþò 
òåðìîäèíàìè÷åñêè íåðàâíîâåñíûì àýðîäèñïåðñíûì 
ñèñòåìàì. Ôîòî-, òåðìî- è äèôôóçèîôîðåòè÷åñêèå 
ñèëû çíà÷èòåëüíî âëèÿþò íà ïðîöåññ îñàæäåíèÿ ÷àñ-
òèö â êàíàëàõ òåïëî- è ìàññîîáìåííèêîâ, íà äâèæå-
íèå ÷àñòèö â çîíàõ ïðîñâåòëåíèÿ äèñïåðñíûõ ñèñ-
òåì; èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè ïðîâåäåíèè òîíêîé 
î÷èñòêè íåáîëüøèõ îáúåìîâ ãàçîâ, îòáîðå àýðîçîëü-
íûõ ïðîá, íàíåñåíèè ñïåöèàëüíûõ ïîêðûòèé çàäàí-
íîé òîëùèíû èç ÷àñòèö ñ îïðåäåëåííûìè ñâîéñòâà-
ìè ò.ä. 

Â ðàáîòàõ ïî òåîðèè òåðìî-, äèôôóçèî- è ôîòî-
ôîðåçà [1–7] ýòè ÿâëåíèÿ õîðîøî èçó÷åíû ïðè ìà-
ëûõ îòíîñèòåëüíûõ ïåðåïàäàõ òåìïåðàòóðû â îêðå-
ñòíîñòè ÷àñòèöû. Ïîä îòíîñèòåëüíûì ïåðåïàäîì 
òåìïåðàòóðû ïîíèìàþò îòíîøåíèå ðàçíîñòè ìåæäó 
ñðåäíåé òåìïåðàòóðîé ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû TiS  
è òåìïåðàòóðîé ãàçîîáðàçíîé ñðåäû âäàëè îò íåå T

∞
 

ê ïîñëåäíåé. Îòíîñèòåëüíûé ïåðåïàä òåìïåðàòóðû 
ñ÷èòàåòñÿ ìàëûì, åñëè 

∞ ∞
− �( )/ 1,iST T T  è çíà÷è-

òåëüíûì, åñëè 
∞ ∞

− ∼( )/ 0(1).iST T T  Â ïîñëåäíåì ñëó-
÷àå ÷àñòèöó íàçûâàþò íàãðåòîé, à ñàìó ãàçîîáðàç-
íóþ ñðåäó – íåèçîòåðìè÷åñêîé. Íàãðåâ ïîâåðõíî-
ñòè ÷àñòèöû ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí, íàïðèìåð, 
ïðîòåêàíèåì îáúåìíîé õèìè÷åñêîé ðåàêöèè, ïðî-
öåññîì ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà âåùåñòâà ÷àñòèöû, 
ïîãëîùåíèåì ÷àñòèöåé ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷å-
íèÿ è ò.ï. Áóêâû e è i â èíäåêñàõ çäåñü è äàëåå  
ïî òåêñòó îáîçíà÷àþò ãàç è ÷àñòèöó ñîîòâåòñòâåííî,  
S – çíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, âçÿòûõ ïðè ñðåä-
íåé òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû, ∞ – ôèçè÷å-
ñêèå âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå ãàçîîáðàçíóþ 
ñðåäó â íåâîçìóùåííîì ïîòîêå. 

Åñëè 
∞ ∞

− ∼( )/ 0(1),iST T T  òî ïðè ðåøåíèè óðàâ-
íåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü çà-
âèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ ìîëåêóëÿðíîãî ïåðåíîñà 
(âÿçêîñòè, òåïëîïðîâîäíîñòè, äèôôóçèè) è ïëîòíî-
ñòè ãàçîîáðàçíîé ñðåäû îò òåìïåðàòóðû. Ñèñòåìà 
ãàçîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ òàêóþ 
ñðåäó, ñòàíîâèòñÿ íåëèíåéíîé. Â íàó÷íîé ëèòåðà-
òóðå ìàëî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ äâè-
æåíèÿ ÷àñòèö ïðè çíà÷èòåëüíûõ îòíîñèòåëüíûõ ïå-
ðåïàäàõ òåìïåðàòóðû â ãàçîîáðàçíûõ ñðåäàõ. Â ÷à-
ñòíîñòè ðàññìàòðèâàëèñü ãðàâèòàöèîííîå äâèæåíèå 
íàãðåòûõ ÷àñòèö â [8], òåðìîôîðåç â [9] è ôîòîôî-
ðåç â [10]. Â ýòèõ ðàáîòàõ ïîêàçàíî, ÷òî íàãðåâ 
ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà èõ äâè-
æåíèå. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèÿì 
îñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿ âçâåøåííûõ ÷àñòèö â òåðìî-
äèíàìè÷åñêè íåðàâíîâåñíûõ ñèñòåìàõ òîëüêî ðàñòåò 
(íàïðèìåð, [11–13]). Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâà-
åòñÿ ñîâìåñòíîå äåéñòâèå òåðìî-, äèôôóçèî- è ôîòî-
ôîðåòè÷åñêîé ñèëû íà íàãðåòóþ êðóïíóþ íåëåòó÷óþ 
÷àñòèöó ñôåðè÷åñêîé ôîðìû, âçâåøåííóþ â áèíàð-
íîé ãàçîâîé ñìåñè. 

 

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 
 

Â áèíàðíîé ãàçîâîé ñìåñè ñ ïëîòíîñòüþ ρ, òåï-
ëîïðîâîäíîñòüþ λe, äèôôóçèåé D12 è äèíàìè÷åñêîé 
âÿçêîñòüþ μe íàõîäèòñÿ òâåðäàÿ àýðîçîëüíàÿ ÷àñòè-
öà ñôåðè÷åñêîé ôîðìû ðàäèóñîì R. Âíóòðè íåå 
äåéñòâóþò íåðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå òåïëîâûå 
èñòî÷íèêè ïëîòíîñòüþ qi. ×àñòèöà ñ÷èòàåòñÿ êðóï-
íîé [4]. Ãàçîâàÿ ñðåäà ñîñòîèò èç äâóõ êîìïîíåí-
òîâ, êîòîðûå ìû áóäåì îáîçíà÷àòü C1 è C2. Çäåñü 
C1 = n1/n è C2 = n2/n – îòíîñèòåëüíûå êîíöåí-
òðàöèè ïåðâîãî è âòîðîãî êîìïîíåíòîâ, n = n1 + n2; 
ρ = ρ1 + ρ2, ρ1 = m1n1, ρ2 = m2n2, m1, m2 è n1, n2 – 
ìàññà è ÷èñëåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë ïåðâîãî  
è âòîðîãî êîìïîíåíòîâ áèíàðíîé ñìåñè ñîîòâåòñò-
âåííî. Ïðè íàõîæäåíèè òåðìî-, äèôôóçèî- è ôîòî-
ôîðåòè÷åñêèõ ñèë è ñêîðîñòåé áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî 

ïåðâàÿ êîìïîíåíòà áèíàðíîé ñìåñè óäîâëåòâîðÿåò 
íåðàâåíñòâó �1 2.C C  

Ïðè îïèñàíèè ñâîéñòâ ãàçîîáðàçíîé ñðåäû è ÷àñ- 
òèöû ó÷èòûâàåòñÿ ñòåïåííîé âèä çàâèñèìîñòè êî-
ýôôèöèåíòîâ ìîëåêóëÿðíîãî ïåðåíîñà îò òåìïåðà-
òóðû [14]: 
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Íàïðèìåð, äëÿ áèíàðíîé ãàçîâîé ñìåñè âîçäóõ – 
CO2 α = 0,81, β = 0,72, ω = 0,70 (273 ≤ Te ≤ 900 Ê). 
Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü íå ïðåâûøàåò 5% [14]. 
  Ïðè òåîðåòè÷åñêîì îïèñàíèè òåðìî-, äèôôóçèî- 
è ôîòîôîðåçà áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî â ñèëó ìàëîé 
äëèòåëüíîñòè òåïëîâîé ðåëàêñàöèè ïðîöåññ òåïëî-  
è ìàññîïåðåíîñà â ñèñòåìå «÷àñòèöà – áèíàðíàÿ ãà-
çîâàÿ ñìåñü» ïðîòåêàåò êâàçèñòàöèîíàðíî. Äâèæå-
íèå ÷àñòèöû ïðîèñõîäèò ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ Ïåêëå  
è Ðåéíîëüäñà, ñâîáîäíîé êîíâåêöèåé ïðåíåáðåãàåì 
(÷èñëî Ãðàñãîôà ìíîãî ìåíüøå åäèíèöû). Çàäà÷à 

ðåøàåòñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèì ìåòîäîì. Ïðè ýòîì 

îñíîâíûå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïåðåìåííûå íàõîäÿò  
â ïðîöåññå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè  
ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. 

Âûðàæåíèÿ äëÿ òåðìî-, äèôôóçèî- è ôîòîôîðå-
òè÷åñêîé ñèë è ñêîðîñòåé óäîáíî âûâîäèòü â ñôåðè-
÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (r, θ, ϕ), ñâÿçàííîé ñ öåí-
òðîì ìàññ àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû, ò.å. çàäà÷à ñâîäèòñÿ 
ê àíàëèçó îáòåêàíèÿ ÷àñòèöû áåñêîíå÷íûì ïëîñêî-
ïàðàëëåëüíûì ïîòîêîì ãàçà, ñêîðîñòü êîòîðîãî U

∞
 

ïîäëåæèò îïðåäåëåíèþ (U
∞
⎟ ⎢Oz, U

∞
 = −Up, ãäå  

Up – ñêîðîñòü ôîòî-, òåðìî- è äèôôóçèîôîðåçà). 
Îñü Oz íàïðàâëåíà ãîðèçîíòàëüíî âäîëü ïîñòîÿí-
íûõ íà áåñêîíå÷íîñòè ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû ∇T 
è êîíöåíòðàöèè ∇C1∞ ïåðâîãî êîìïîíåíòà áèíàðíîé 
ãàçîâîé ñìåñè. Ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé, äàâëåíèé, 
îòíîñèòåëüíûõ êîíöåíòðàöèé è òåìïåðàòóð îáëàäà-
þò àêñèàëüíîé ñèììåòðèåé îòíîñèòåëüíî îñè Oz. 
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  Â ðàìêàõ ñôîðìóëèðîâàííûõ äîïóùåíèé ðåøà-
åòñÿ ñèñòåìà ãàçîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé [15]: 

 λ ∇ =div( ) 0,e eT  λ ∇ =div( ) ,i i iT q  (1.1) 

 
⎛ ⎞

∇ =⎜ ⎟
ρ⎝ ⎠

2
1 2

12 1div 0,
n mm

D C  = / .
e e

n P kT  (1.2) 

 
⎧ ⎫⎡ ⎤∂∂∂ ∂ ∂⎪ ⎪⎢ ⎥= μ + − δ⎨ ⎬

∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

( )( ) ( )2
,

3

ee e
j j nk

e e k
j j nk k

UU U
P

x x x x x
 

 
∂

ρ =
∂

( )( ) 0.e

k

k

U
x

 (1.3) 

Çäåñü kx  – äåêàðòîâû êîîðäèíàòû; ( )( )e
kk

U x  – êîìïî- 
íåíòû ìàññîâîé ñêîðîñòè; k – ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà. 

Ñèñòåìà ãàçîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé (1.1)–(1.3) 
ðåøàëàñü â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñî ñëå-
äóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè: 

 y → ∞, 
∞

= θ
( )

cos ,
e

r
U U  θ ∞= − θ( ) sin ,eU U  

 
∞

= ,
e

P P  
∞

= + ∇ θ1 0 1 cos ,C C C r  

 
∞

= + ∇ θcos
e

T T T r  =( / ),y r R  (1.4) 

 y → 0, ≠ ∞,iT  (1.5) 

 = 1,y  = ,e iT T  

 ∞

∂ ∂
−λ = −λ − σ σ −

∂ ∂
4 4

0 1 ( ),e i
e i i

T T
R T T

y y
 
∂

=
∂

1 0,
C

y
 (1.6) 

 =

( ) 0,e

r
U  θ

ν ∂ ∂
= +

∂θ ∂θ
( ) 12 1

TS DS ,e e e

e

T D C
U K K

RT R
 (1.7) 

ãäå ν = μ ρ/
e e

 – êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü; 
∞ ∞
= ;U U  

σ0 – ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà–Áîëüöìàíà, σ1 – èíòå-
ãðàëüíàÿ ñòåïåíü ÷åðíîòû; KTS, KDS – êîýôôèöè-
åíòû òåïëîâîãî è äèôôóçèîííîãî ñêîëüæåíèé. 

 Ñòàíäàðòíûå óñëîâèÿ îáòåêàíèÿ è çàäàííûå 
âäàëè îò ÷àñòèöû ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû è êîíöåí-
òðàöèè ïåðâîãî êîìïîíåíòà áèíàðíîé ãàçîâîé ñìåñè 
îòðàæåíû â êðàåâîì óñëîâèè (1.4), à êîíå÷íîñòü 
ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí â îáúåìå ÷àñòèöû – â (1.5).  
Â êðàåâûõ óñëîâèÿõ íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû (1.6), 
(1.7) ó÷òåíû: ðàâåíñòâî òåìïåðàòóð è íåïðåðûâíîñòü 
ðàäèàëüíîãî ïîòîêà òåïëà ñ ó÷åòîì èçëó÷åíèÿ; ðà-
âåíñòâî íóëþ íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû ìàññîâîé ñêî-
ðîñòè; òåïëîâîå è äèôôóçèîííîå ñêîëüæåíèÿ äëÿ 

êàñàòåëüíîé êîìïîíåíòû ìàññîâîé ñêîðîñòè; íåïðî-
íèöàåìîñòü ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû äëÿ ðàäèàëüíîãî 
ïîòîêà ïåðâîãî êîìïîíåíòà áèíàðíîé ãàçîâîé ñìåñè. 

Îïðåäåëÿþùèìè ïàðàìåòðàìè â çàäà÷å ÿâëÿþò-
ñÿ ìàòåðèàëüíûå ïîñòîÿííûå μ

∞
, ρ

∞
, λ

∞
, D

∞
 è ñî-

õðàíÿþùèåñÿ â ïðîöåññå äâèæåíèÿ ÷àñòèöû R, T
∞
, 

∞
∇ 1 ,C  ∇T  è U

∞
. Èç ýòèõ ïàðàìåòðîâ ìîæíî ñîñòà-

âèòü áåçðàçìåðíûå êîìáèíàöèè – ÷èñëî Ðåéíîëüäñà 
è ïåðåïàäû êîíöåíòðàöèè è òåìïåðàòóðû íà ðàçìå- 
ðå ÷àñòèöû: 

∞ ∞ ∞
= ρ μ �Re / 1,R U  

∞
ε = ∇ �1 1 1R C   

è 
∞

ε = ∇ �2 / 1.R T T  ×èñëî Ðåéíîëüäñà èãðàåò ðîëü 
ìàëîãî ïàðàìåòðà ïðè îïèñàíèè ôîòîôîðåçà, ε1 – 
ïðè îïèñàíèè äèôôóçèîôîðåçà, ε2 – òåðìîôîðåçà. 
  Ïðè ÷èñëåííûõ îöåíêàõ íåîáõîäèìî çíàòü çíà-
÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîâîãî è äèôôóçèîííîãî 

ñêîëüæåíèé, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ èç ðåøåíèÿ  
â ñëîå Êíóäñåíà óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà è â îáùåì 
ñëó÷àå çàâèñÿò îò âèäà èñïîëüçîâàííîé ìîäåëè ìåæ-
ìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ñðåäíåé òåìïåðàòó-
ðû ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû è îò ñîîòíîøåíèÿ ìàññ 
ìîëåêóë ñìåñè. Â çàäà÷å åñòü ìàëûå ïàðàìåòðû.  
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ðàññìîòðåíèè ôîòî-, òåðìî-  
è äèôôóçèîôîðåçà ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ïîïðàâêàìè 
äî ïåðâîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè ïî ýòèì ïàðàìåòðàì. 
Ñëåäîâàòåëüíî, ñ ó÷åòîì âûøåñêàçàííîãî íåîáõî-
äèìî ðàçëîæèòü êîýôôèöèåíòû ñêîëüæåíèé â ðÿä 
ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó, à ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ãðà-
íè÷íîå óñëîâèå äëÿ êàñàòåëüíîé êîìïîíåíòû ìàññî-
âîé ñêîðîñòè è [4, 16], â êà÷åñòâå íóëåâîãî ïðèáëèæå- 
íèÿ ïðè ÷èñëåííûõ îöåíêàõ ñèëû è ñêîðîñòè òåðìî-, 
äèôôóçèî- è ôîòîôîðåçà ìîæíî âçÿòü =

(0)
TS 1,161,K  

=

(0)
DS 0,27K  [4, 16]. 

Ïðè ε � 1 ðåøåíèå óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè 
áóäåì èñêàòü â âèäå 

 = + ε +…
(0) (1)

e e e
V V V , = + ε +…(0) (1)

e e eP P P  

 = + ε +0 1 ...

e e e
t t t , = + ε +0 1 ...i i it t t , 

 = + ε +1 10 11 ...C C C , (1.8) 

ãäå
 ∞

= / .e eV U U  
Âèä ãðàíè÷íûõ óñëîâèé óêàçûâàåò íà òî, ÷òî 

âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò ìàññîâîé ñêîðîñòè ( )e
r

V   
è θ

( )e
V  ñëåäóåò èñêàòü â âèäå ðàçëîæåíèé ïî ïîëè-

íîìàì Ëåæàíäðà è Ãåãåíáàóýðà [15]. ×òîáû óçíàòü 
îáùóþ ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà ÷àñòèöó, äîñòàòî÷íî 
îïðåäåëèòü ïåðâûå ÷ëåíû ðàçëîæåíèé. Ñ ó÷åòîì 
ýòîãî âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò ìàññîâîé ñêîðîñòè 
íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ (1.8) áóäåì èñêàòü â âèäå 

 θ = θ
( )( , ) cos ( ),e

r
V y G y  θ θ = − θ

( )( , ) sin ( ).eV y g y  (1.9) 

Çäåñü G(y) è g(y) – ïðîèçâîëüíûå ôóíêöèè, çàâè-
ñÿùèå îò êîîðäèíàòû y. 

 

2. Ïîëÿ òåìïåðàòóðû âíå è âíóòðè 
÷àñòèöû è îòíîñèòåëüíîé 

êîíöåíòðàöèè ïåðâîãî êîìïîíåíòà 
áèíàðíîé ãàçîâîé ñìåñè 

 

Ïðè íàõîæäåíèè òåðìî-, äèôôóçèî- è ôîòîôî-
ðåòè÷åñêîé ñèë è ñêîðîñòåé îãðàíè÷èìñÿ ïîïðàâêà-
ìè ïåðâîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè. Äëÿ ýòîãî íóæíî çíàòü 
ïîëÿ òåìïåðàòóð âíå è âíóòðè ÷àñòèöû è ðàñïðåäå-
ëåíèå îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè ïåðâîãî êîìïî-
íåíòà. Áóäåì èñêàòü ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (1.1) ìåòî-
äîì òåîðèè âîçìóùåíèé [17] â âèäå 

 θ = + ε θ0 1( , ) ( ) ( , ),
e e e
t y t y t y  

 θ = + ε θ0 1( , ) ( ) ( , ),i i it y t y t y  (2.1) 
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∫ i

V

q zdV  – äèïîëüíûé ìîìåíò ïëîòíîñòè òåïëîâûõ 

èñòî÷íèêîâ [7] = θcos ,z r  = θ θ ϕ2
sin .dV r drd d  

Èíòåãðèðîâàíèå çäåñü âåäåòñÿ ïî âñåìó îáúåìó 
÷àñòèöû. 

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ äèôôóçèè (1.2) áóäåì èñ-
êàòü â âèäå 

 θ = + ε θ1 10 11( , ) ( ) ( , ).C y C y C y  (2.2) 

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (2.2) â (1.2) ïîëó÷àåì äâà 
óðàâíåíèÿ 

 ( )ω

∇ =0 10div 0,
e
t C

 ( )ω −ω

∇ + ω ∇ =
1

0 11 1 100
div 0.

e ee
t C t t C (2.3) 

Èíòåãðèðóÿ ïåðâîå óðàâíåíèå äâà ðàçà, ïîëó-
÷àåì âûðàæåíèå, óäîâëåòâîðÿþùåå êðàåâîìó óñëî-
âèþ (1.4), 

 ( )+ α −ω

= + −
1

10 0 0 0
( ) 1 .

e
C y C M t  (2.4) 

Ðåøåíèå âòîðîãî óðàâíåíèÿ (2.3) áóäåì èñêàòü 
â âèäå 

 θ = τ θ11( , ) ( )cos .C y y  (2.5) 

Ïîäñòàâëÿÿ (2.5), (2.4) è (2.1) â (2.3), ïîëó÷àåì 
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 (2.6) 

Íàéäåì ðåøåíèå îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ (2.6): 

 
τ ω τ⎛ ⎞
+ − − τ =⎜ ⎟

+ α⎝ ⎠
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d d
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dydy
 (2.7) 

Òî÷êà y = 0 äëÿ óðàâíåíèÿ (2.7) ÿâëÿåòñÿ ðå-
ãóëÿðíîé îñîáîé òî÷êîé, ïîýòîìó ðåøåíèå (2.7) áó-
äåì èñêàòü â âèäå îáîáùåííîãî ñòåïåííîãî ðÿäà [18]: 
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Ïîäñòàâëÿÿ (2.8) â (2.7), ïîëó÷àåì îïðåäåëÿþ-
ùåå óðàâíåíèå η

2 + η − 2 = 0, êîðíè êîòîðîãî ðàâíû 

η1 = 1, η2 = −2. 
Ïåðâîå ðåøåíèå, îòâå÷àþùåå áîëüøåìó êîðíþ 

ïî ìîäóëþ, èùåì â âèäå 
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Àíàëîãè÷íî íàõîäèì ñëåäóþùóþ ðåêóððåíòíóþ ôîð- 
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×àñòíîå ðåøåíèå íåîäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ 
èìååò âèä 

 
ω
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+ α ⎣ ⎦

� � 1

3 0 2

0

1 (2 )
( ) .

1
e

y M y
t y

 

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè îáùåå ðåøåíèå óðàâ- 
íåíèÿ äèôôóçèè ñ ó÷åòîì óãëîâîé ÷àñòè îò êîýô-
ôèöèåíòà äèôôóçèè (ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (2.6)) 
 

 θ = + ε θ1 10 11( , ) ( ) ( , ),C y C y C y  (2.10) 

ãäå 

 + α −ω

= + −
1

10 0 0 0
( ) ( 1),

e
C y C M t   

 ( )θ = θ Φ + Φ +Φ11 1 2 1 1 3( , ) cos ( ) ( ) ( ) .C y D y M y y  

Ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ, âõîäÿùèå â âû-
ðàæåíèÿ äëÿ ïîëåé òåìïåðàòóð è êîíöåíòðàöèè ïåð-
âîãî êîìïîíåíòà, îïðåäåëÿþòñÿ èç ãðàíè÷íûõ óñëî-
âèé íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû. Â ÷àñòíîñòè, 
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∞

∞

⎛ ⎞λ σ σ
Γ = + − −⎜ ⎟

λ δ δ λ λ⎝ ⎠

3
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1
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 + α

Γ = −
1

0 1,
eS
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Φ
= −

Φ

I

2

1 I

1

(1)
.

(1)
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Çäåñü 
∞

λ σ σ
δ = + +

λ λ

3 30 11 2 4 ,eS
e eS

iS iS

R
T t  

γ
λ = λ 0 ,iS i iS

t  

α

∞
λ = λ ;eS e eSt  Φ

I

1(1), Φ
I

2(1)  – ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ  

îò ñîîòâåòñòâóþùèõ ôóíêöèé, âçÿòàÿ ïðè y = 1, 
= =0( 1),iS it t y  = =0( 1).eS et t y  

Ñðåäíåå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè 

÷àñòèöû TiS = tiST∞
 îïðåäåëÿåòñÿ èç ðåøåíèÿ ñèñ-

òåìû òðàíñöåíäåíòíûõ óðàâíåíèé 

 
∞

∞

=⎧
⎪
⎨

= − σ σ −⎪ + α λ λ⎩

�
( ) 2 3

4
0 0 1

,

( 1),
1 3

iS eS
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eS eS

eS eS

t t

R RT
t J t
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+ α

+ α

−

=�

1
( )

1

1
.

S eS

eS

t

t
 (2.12) 

Ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâà λ λ�e i (èìååò 
ìåñòî äëÿ áîëüøèíñòâà ãàçîîáðàçíûõ ñðåä) êîýô-
ôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ÷àñòèöû ìíîãî áîëü- 
øå êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè ãàçà, ïîýòîìó  

â êîýôôèöèåíòå äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè ìîæíî ïðå-
íåáðå÷ü çàâèñèìîñòüþ ïî óãëó θ â ñèñòåìå «÷àñòè-
öà – ãàç» (ïðåäïîëàãàåòñÿ ñëàáàÿ óãëîâàÿ àñèì- 
ìåòðèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû). Òîãäà ìîæíî 
ñ÷èòàòü, ÷òî âÿçêîñòü çàâèñèò òîëüêî îò òåìïåðàòó-
ðû te0(r), ò.å. ( ) ( )μ θ ≈ μ 0( , ) ( ) .

e e e e
t r t r  Ýòî äîïóùåíèå 

ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ ÷àñòü 
îòäåëüíî îò òåïëîâîé, à ñâÿçü ìåæäó íèìè îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. 

 

3. Ðåøåíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêîé 
çàäà÷è. Òåðìî-, äèôôóçèî-  

è ôîòîôîðåòè÷åñêàÿ ñèëû è ñêîðîñòè. 
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ 

 

Èññëåäîâàíèå ëèíåàðèçîâàííîãî ïî ñêîðîñòè 
óðàâíåíèÿ Íàâüå–Ñòîêñà â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå 

êîîðäèíàò ïîêàçàëî, ÷òî åñëè êîýôôèöèåíò òåïëî-
ïðîâîäíîñòè ÷àñòèöû ìíîãî áîëüøå êîýôôèöèåíòà 
òåïëîïðîâîäíîñòè ãàçà (ñëàáàÿ óãëîâàÿ àñèììåòðèÿ 
ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû), òî ýòî óðàâíåíèå ìî-
æåò áûòü â êîíå÷íîì èòîãå ñâåäåíî ê íåîäíîðîäíî-
ìó äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ 3-ãî ïîðÿäêà  
ñ èçîëèðîâàííîé îñîáîé òî÷êîé, è ðåøåíèå ýòîãî 
óðàâíåíèÿ ìîæíî èñêàòü â âèäå îáîáùåííûõ ñòå-
ïåííûõ ðÿäîâ [18]. Òàêèì îáðàçîì, îáùèå âûðàæå-
íèÿ äëÿ êîìïîíåíò ìàññîâîé ñêîðîñòè, óäîâëåòâî-
ðÿþùèå óñëîâèþ îãðàíè÷åííîñòè ðåøåíèÿ ïðè 
ó → ∞, èìåþò âèä 
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3G  – ïåðâûå è âòîðûå 

ïðîèçâîäíûå ïî y îò ñîîòâåòñòâóþùèõ ôóíêöèé; 
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γ

ω = + γ + γ
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3
3 1 2(1)
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(10 3 ),
30

 α =
(3)
3 1, 

 ⎡ω = + γ + γ α −⎣α
(2)

2 1 2 1(1)
0

1
(16 6 2 )

15
 

 ( ) ⎤− + γ + γ + γ + γ γ − α ⎦
(2)

1 2 3 4 4 010 3 3 3 ( 1) ,  

α =
( ) 0,k
n  åñëè < 0.n  Âûáîð ïîñòîÿííûõ α

(1)
0 , α

(2)
0  è α

(3)
0  

îñóùåñòâëÿåòñÿ òàê, ÷òîáû ôóíêöèè �1( ),G  �2( )G   

è �3( )G  ñòðåìèëèñü ê ñîîòâåòñòâóþùèì ôóíêöèÿì 
äëÿ ñôåðû ïðè ìàëûõ îòíîñèòåëüíûõ ïåðåïàäàõ 
òåìïåðàòóðû [4, 5, 7]. Ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâà- 
íèÿ A1 è A2 îïðåäåëÿþòñÿ èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé  
íà ïîâåðõíîñòè àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû. 

Òàêèì îáðàçîì, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïî ε ïî-
ëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëåé òåìïåðàòóð âíå è âíóò-
ðè àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû, ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëü-
íîé êîíöåíòðàöèè ïåðâîãî êîìïîíåíòà áèíàðíîé 
ãàçîâîé ñìåñè, à òàêæå ñêîðîñòè ÷àñòèöû è äàâëå-
íèÿ â åå îêðåñòíîñòè. 

Ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ÷àñòè-
öó, îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì òåíçîðà íàïðÿ-
æåíèé ïî ïîâåðõíîñòè àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû è èìå-
åò âèä [15]: 

 =
z

F  

θ =
= − θ + σ θ − σ θ θ θ ϕ∫ 2

( )

( cos cos sin ) sin .e rr r r R

S

P r d d  (3.2) 

Çäåñü σrr, σrθ – êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé [15]. 
Ïîäñòàâëÿÿ â (3.2) ïîëó÷åííûå âûøå âûðàæå-

íèÿ, ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷àåì, ÷òî îáùàÿ ñè-
ëà áóäåò ñêëàäûâàòüñÿ èç ñèëû âÿçêîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ñðåäû Fμ, òåðìîôîðåòè÷åñêîé Fth, äèôôóçèî-
ôîðåòè÷åñêîé Fdh è ôîòîôîðåòè÷åñêîé Fph ñèë: 

 µ= + + +th ph dh,F F F F F  (3.3) 

ãäå μ ∞ ∞= π μ6 ;
m z

F R U f n  
∞

= − π μ ∇th th6 ;
z

F R f T n  

∞
= − π μ 1ph qh6 ;

z
F R f J n  

∞ ∞
= − π μ ∇ 1dh dh6 ,

z
F R f C n  nz – 

åäèíè÷íûé âåêòîð â íàïðàâëåíèè îñè Oz. 
Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ fm, fth, fqh, fdh îöåíè-

âàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ôîðìóë 
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 Φ Φ − Φ Φ
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Φ
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(0) 12 1 2 1 1 2
DSdh I

1 1

4 (1) (1) (1) (1) (1)
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3 (1)

SD G
f K
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 = −

I I

1 1 2 2 1(1) (1) (1) (1) (1);N G G G G  

 = −

I I

2 1 3 3 1(1) (1) (1) (1) (1);N G G G G  +β
∞ν = ν

1
.eS eS

t  

Ïðèðàâíèâàÿ ïîëíóþ ñèëó F ê íóëþ, ïîëó÷àåì 
ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòåé òåðìî-, äèô-
ôóçèî- è ôîòîôîðåçà Up íåëåòó÷åé êðóïíîé íàãðå-
òîé ÷àñòèöû ñôåðè÷åñêîé ôîðìû â áèíàðíîé ãàçî-
âîé ñìåñè: 

 ( )∞
= − ∇ + + ∇1 1th qh dh ,p zU h T h J h C n  =th th/ ,

m
h f f  

 =qh qh/ ,
m

h f f  =dh dh/ .
m

h f f  (3.4) 

Ïðè îöåíêå êîýôôèöèåíòîâ fm, fth, fqh, fdh, hth, 
hqh, hdh íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî èíäåêñ S îòíî-
ñèòñÿ ê çíà÷åíèÿì ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, âçÿòûõ ïðè 
ñðåäíåé îòíîñèòåëüíîé òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè 
÷àñòèöû TiS, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç (2.12); ôóíê-
öèè 1( ),G y  

I

1( ),G y  
II

1 ( ),G y  2( ),G y  
I

2( ),G y  
II

2 ( ),G y  3( ),G y  
I

3( ),G y  
II

3 ( ),G y  1( ),N y  2( ),N y  3( )N y  è 4( )N y  áåðóòñÿ 
ïðè y = 1, I

1( ),G y  II

1 ( )G y  è ò.ä. – ïåðâàÿ è âòîðàÿ 
ïðîèçâîäíûå îò ñîîòâåòñòâóþùèõ ôóíêöèé. 

Ïîëó÷åííûå âûøå ôîðìóëû äëÿ ñèë è ñêîðî-
ñòåé òåðìî-, äèôôóçèî- è ôîòîôîðåçà ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü è ïðè ìàëûõ îòíîñèòåëüíûõ ïåðåïàäàõ 
òåìïåðàòóðû â îêðåñòíîñòè ÷àñòèöû. Â ñëó÷àå, êîãäà 

âåëè÷èíà íàãðåâà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû ìàëà, ò.å. 
ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè íåçíà÷èòåëüíî îò-
ëè÷àåòñÿ îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû âäàëè 
îò ÷àñòèöû (Γ0 → 0), çàâèñèìîñòüþ êîýôôèöèåí- 
òîâ ìîëåêóëÿðíîãî ïåðåíîñà (âÿçêîñòè è òåïëîïðî-
âîäíîñòè) è ïëîòíîñòè îò òåìïåðàòóðû ìîæíî ïðå-
íåáðå÷ü, è òîãäà (y = 1) èìååì: =1 1,G  = −

I

1 3,G  

=

II

1 12,G  = −

III

1 60,G  =2 1,G  = −

I

2 1,G  =

II

2 2,G  

= −

III

2 6,G  =3 1,G  =

I

3 0,G  =

II

3 0,G  =

III

3 0,G  Φ =1 1, 

Φ = −
I

1 2, Φ =2 1, Φ =
I

2 1, Φ =3 0, =1 2,N  =2 3,N  =3 6N  
è =4 6.N  Â ýòîì ñëó÷àå ôîðìóëû äëÿ ñèë è ñêîðî-
ñòåé òåðìî-, äèôôóçèî- è ôîòîôîðåçà ñîâïàäàþò  
ñ èçâåñòíûìè â ëèòåðàòóðå ðåçóëüòàòàìè (ñì. íà- 
ïðèìåð, [4, 5, 7]). ×èñëåííûå îöåíêè òàêæå ïîêàçà-
ëè, ÷òî ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ, êîòîðóþ èñïûòûâàåò 
íàãðåòàÿ ÷àñòèöà ïðè åå äâèæåíèè â âÿçêîé íåèçî-
òåðìè÷åñêîé ãàçîîáðàçíîé ñðåäå (êîýôôèöèåíò fµ), 
ñîâïàäàåò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé (â ðàìêàõ 
ïîãðåøíîñòè ýêñïåðèìåíòà) [19]. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà çàâèñèìîñòåé Fµ, Fph, Fdh  
îò ñðåäíåé òåìïåðàòóðû TiS íà ðèñóíêå ïðèâå- 
äåíû êðèâûå, ñâÿçûâàþùèå çíà÷åíèÿ êîýôôè- 

öèåíòà 
=

=

*

273Ê
/ ,

iS
m m m T
f f f  

=

=

*
qh qh qh 273Ê

/ ,
iST

f f f  

=

=

*
dh dh dh 273Ê

/
iST

f f f  ñî çíà÷åíèÿìè TiS ÷àñòèö ìåäè  

ñ R = 25 
⋅

 10−6 ì, äâèæóùèõñÿ â áèíàðíîé ãàçîâîé 
ñìåñè âîçäóõ – CO2 ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ. 
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Ïðîâåäåííûå ñ ïîìîùüþ íàéäåííûõ ôîðìóë 
÷èñëåííûå îöåíêè ïîêàçàëè ñóùåñòâåííóþ çàâèñè-
ìîñòü *

,
m
f  *

qh,f  *
dhf  îò ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ïîâåðõíî-

ñòè ÷àñòèöû. 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ôîðìóëû (3.3), (3.4) ïîçâîëÿþò îöåíèâàòü ñèëó 
è ñêîðîñòü òåðìî-, äèôôóçèî- è ôîòîôîðåçà êðóï-
íûõ íàãðåòûõ íåëåòó÷èõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ñôå- 
ðè÷åñêîé ôîðìû, êîãäà ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà èõ  

ïîâåðõíîñòè ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò òåìïåðàòó-
ðû ãàçîîáðàçíîé ñðåäû âäàëè îò íèõ ñ ó÷åòîì ñòå-
ïåííîãî âèäà çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ ìîëåêó-
ëÿðíîãî ïåðåíîñà (âÿçêîñòè, òåïëîïðîâîäíîñòè, 
äèôôóçèè) è ïëîòíîñòè ãàçîîáðàçíîé ñðåäû îò òåì-
ïåðàòóðû. Â ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ ó÷òåíû òåïëîâîå 

è äèôôóçèîííîå ñêîëüæåíèÿ. ×èñëåííûå îöåíêè 
ïîêàçàëè, ÷òî òåðìî-, äèôôóçèî- è ôîòîôîðåòè÷å-
ñêàÿ ñèëû è ñêîðîñòè ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ñðåä-
íåé òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû. Ïîëó÷åí-
íûå ôîðìóëû äëÿ òåðìî-, äèôôóçèî- è ôîòîôîðåçà 
óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ïðè îïèñàíèè ïîâåäåíèÿ íà-
ãðåòûõ êðóïíûõ òâåðäûõ ÷àñòèö ñôåðè÷åñêîé ôîð-
ìû â òåðìîäèíàìè÷åñêè íåðàâíîâåñíûõ àýðîäèñ-
ïåðñíûõ ñèñòåìàõ, â êîòîðûõ ñ ïîìîùüþ âíåøíèõ 
èñòî÷íèêîâ ïîääåðæèâàþòñÿ ìàëûå ïîñòîÿííûå 
ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè êîìïîíåí-
òîâ áèíàðíîé ãàçîâîé ñìåñè, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü 
ñîâìåñòíîå âëèÿíèå ýòèõ ýôôåêòîâ. 
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N.V. Malay, E.R. Shchukin, Z.L. Shulimanova. Photo-thermo- and diffusiophoresis of heated large 
non-volatile spherical aerosol particles in a binary gas mixture. 

Stationary motion of a large non-volatile spherical aerosol particle, inside which heat sources operate, un-
der the effect of the gradients of temperature and binary gas mixture component concentrations in the external 
field is described in the Stokes approximation. The average surface temperature of the particle is assumed to 
significantly differ from the temperature of the surrounding binary gas mixture. The gas dynamics equations are 
solved with power temperature dependences of the coefficients of viscosity, thermal conductivity, diffusion, and 
density of the gaseous medium. Diffusive and thermal sliding motions are taken into account in the boundary 
conditions. Numerical estimates have shown that the photo-thermal and diffusiophoretic force and velocity sig-
nificantly depend on the average temperature of the particle surface. 


