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В приближении Стокса при значениях чисел Рейнольдса и Пекле, много меньших еди-
ницы, проведено теоретическое исследование происходящего в поле градиента концен-
траций компонентов бинарной газовой смеси стационарного движения крупной твердой
нелетучей аэрозольной частицы сферической формы, внутри которой действуют теп-
ловые источники. При этом полагалось, что средняя температура поверхности части-
цы значительно отличается от температуры окружающей ее бинарной газовой смеси.
Уравнения газовой динамики решены с учетом степенной зависимости коэффициентов
молекулярного переноса (вязкости, теплопроводности, диффузии) и плотности газооб-
разной среды от температуры, в граничных условиях учтены диффузионное и тепловое
скольжение. Численные оценки показывают, что диффузио- и фотофоретическая силы
и скорость существенно зависят от средней температуры поверхности частицы.
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Введение. В газообразных средах упорядоченное движение аэрозольных частиц мо-
жет происходить под действием сил различной, в том числе молекулярной, природы, на-
пример диффузио- и фотофоретической сил. Диффузиофоретическая сила вызывает упо-
рядоченное движение частиц в двух- и многокомпонентных газообразных средах с неод-
нородным распределением ее компонентов, обусловленным внешними градиентами кон-
центрации. Скорость, приобретаемая частицами, когда действие диффузиофоретической
силы уравновешивается силой вязкого сопротивления среды, называется диффузиофоре-
тической [1–3]. Фотофорез в газе представляет собой движение частиц в поле электро-
магнитного излучения под действием радиометрической силы [4, 5]. При взаимодействии
электромагнитного излучения с частицей внутри нее происходит выделение тепловой энер-
гии с объемной плотностью qi, вследствие чего частица неоднородно нагревается. Моле-
кулы газа, окружающие частицу, после соударения с ее поверхностью отражаются от

нагретой поверхности частицы с большей скоростью, чем от холодной. В зависимости от
размеров, формы, оптических свойств материала частицы, длины волны излучения более
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горячей может оказаться как освещенная, так и теневая поверхность частицы. Поэтому
может иметь место и положительный (движение частицы в направлении распростране-
ния излучения), и отрицательный (движение частицы в противоположном направлении)
фотофорез. Явления диффузио- и фотофореза практически всегда наблюдаются в термо-
динамически неравновесных аэродисперсных системах.

Диффузио- и фотофоретическая силы могут оказывать значительное влияние на про-
цесс осаждения частиц в каналах тепло- и массообменников, на движение частиц в зонах
“просветления” дисперсных систем; их можно использовать при проведении тонкой очист-
ки небольших объемов газов, отборе аэрозольных проб, нанесении специальных покрытий
заданной толщины из частиц с заданными свойствами и т. д. В теоретических работах,
посвященных исследованию диффузио- и фотофореза, эти явления хорошо изучены при

малых относительных перепадах температуры в окрестности частицы [1–5]. Под относи-
тельным перепадом температуры понимается отношение разности средней температуры

поверхности частицы TiS и температуры газообразной среды вдали от нее T∞ к последней.
Относительный перепад температуры считается малым, если выполняется неравенство
(TiS − T∞)/T∞ � 1, и значительным, если (TiS − T∞)/T∞ ∼ O(1) (индекс i соответству-
ет частице, S — физическим величинам при средней температуре поверхности частицы,
индекс ∞ — физическим величинам, характеризующим газообразную среду в невозму-
щенном потоке). В последнем случае частица называется нагретой. Нагрев поверхности
частицы может быть обусловлен, например, протеканием объемной химической реакции,
радиоактивным распадом вещества частицы, поглощением частицей электромагнитного
излучения и т. п.

В случае (TiS−T∞)/T∞ ∼ O(1) при решении уравнений газовой динамики необходимо
учитывать зависимость коэффициентов молекулярного переноса (вязкости, теплопровод-
ности, диффузии) и плотности газообразной среды от температуры. При этом газообразная
среда считается неизотермической, и система газодинамических уравнений, описывающая
такую среду, становится нелинейной. Работ, посвященных исследованию движения частиц
при значительных относительных перепадах температуры в газообразных средах, недо-
статочно, в частности рассматривались только гравитационное движение нагретых круп-
ных твердых частиц [6], термофорез крупных нагретых твердых частиц [7] и фотофорез
нагретых крупных твердых частиц [8]. В работах [6–8] показано, что нагрев поверхности
частиц может оказать существенное влияние на их движение.

В настоящее время увеличивается интерес к исследованию поведения взвешенных ча-
стиц в термодинамически неравновесных системах (см., например, [9–11]). В данной работе
рассматривается совместное воздействие диффузио- и фотофоретической сил на нагретую
крупную нелетучую частицу сферической формы, взвешенную в бинарной газовой смеси.

1. Постановка задачи. В бинарной газовой смеси с плотностью ρe, теплопровод-
ностью λe, диффузией D12 и динамической вязкостью µe находится твердая аэрозольная

частица сферической формы с радиусом R (индекс e соответствует газу). Внутри частицы
действуют неравномерно распределенные тепловые источники с плотностью qi. Частица
считается крупной [1]. Газовая среда состоит из двух компонентов, относительные кон-
центрации которых обозначим через C1, C2. Здесь C1 = n1/n; C2 = n2/n; n = n1 + n2;
ρe = ρ1+ρ2; ρ1 = m1n1; ρ2 = m2n2;m1n1,m2n2 — масса и численная концентрация молекул

первого и второго компонентов бинарной смеси. При определении диффузио- и фотофоре-
тической сил и скорости будем полагать, что выполняется неравенство C1 � C2.

Поскольку частица является нагретой, при описании свойств газообразной среды и ча-
стицы учитывается степенной вид зависимостей коэффициентов молекулярного переноса

от температуры [12]:

µe = µ∞t
β
e , λe = λ∞t

α
e , D12 = D∞t

1+ω
e , λi = λi0t

γ
i ,
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где µ∞ = µe(T∞); λ∞ = λe(T∞); D∞ = D12(T∞); λi0 = λi(T∞); tk = Tk/T∞ (k = e, i);
0,5 6 α 6 1,0; 0,5 6 β 6 1,0; 0,5 6 ω 6 1,0; −1 6 γ 6 1. Значения теплопроводности,
динамической вязкости и диффузии, например для бинарной газовой смеси воздух — CO2,
взяты при α = 0,81, β = 0,72, ω = 0,70 (273 K 6 Te 6 900 K). Относительная погрешность
аппроксимации не превышает 5 % [12].

При теоретическом исследовании диффузио- и фотофореза будем полагать, что в силу
малости времени тепловой релаксации процесс тепло- и массопереноса в системе части-
ца — бинарная газовая смесь является квазистационарным. Движение частицы происхо-
дит при малых значениях чисел Пекле и Рейнольдса, свободной конвекцией пренебрегается
(число Грасгофа много меньше единицы). Задачу решаем с помощью гидродинамического
метода, при этом основные гидродинамические переменные находим в процессе решения
уравнений гидродинамики с соответствующими граничными условиями.

Вывод выражений для диффузио- и фотофоретической сил и скорости удобно про-
водить в сферической системе координат (r, θ, ϕ), связанной с центром масс аэрозольной
частицы. Вследствие этого решение задачи сводится к анализу обтекания частицы беско-
нечным плоскопараллельным потоком газа, скорость U∞ которого подлежит определению

(U∞ ‖ Oz). Ось z направлена горизонтально вдоль постоянного на бесконечности градиен-
та концентрации ∇C1∞ первого компонента бинарной газовой смеси. Распределения скоро-
стей, давлений, относительных концентраций и температур обладают аксиальной симмет-
рией относительно оси Oz. При указанном выборе начала системы координат нагретую
частицу можно считать неподвижной, а внешнюю среду (бинарный газ) — движущейся

со скоростью U∞ = −Udph (Udph — скорость диффузио- и фотофореза) в направлении,
противоположном направлению фактического движения нагретой частицы.

С учетом сделанных допущений решаем систему газодинамических уравнений [13]

div (λe∇Te) = 0, div (λi∇Ti) = qi; (1.1)

div
(n2m1m2

ρe
D12∇C1

)
= 0, n =

Pe

kTe
; (1.2)

∂

∂xk
Pe =

∂

∂xj

[
µe

(∂U (e)
k

∂xj
+
∂U

(e)
j

∂xk
− 2

3
δjk
∂U

(e)
n

∂xn

)]
,

∂

∂xk
(ρeU

(e)
k ) = 0

при следующих граничных условиях:

y →∞: U
(e)
r = U∞ cos θ, U

(e)
θ = −U∞ sin θ, Pe = P∞,

C1 = C0 + |∇C1∞|r cos θ, Te = T∞ (y = r/R);
(1.3)

y → 0: Ti 6= ∞; (1.4)

y = 1: Te = Ti, −λe
∂Te

∂y
= −λi

∂Ti

∂y
− σ0σ1R(T 4

i − T 4
∞),

∂C1

∂y
= 0; (1.5)

U
(e)
r = 0, U

(e)
θ = KTS

νe

RTe

∂Te

∂θ
+KDS

D12

R

∂C1

∂θ
. (1.6)

Здесь xk — декартовы координаты; U
(e)
k — компоненты массовой скорости; k — посто-

янная Больцмана; νe = µe/ρe — кинематическая вязкость; U∞ = |U∞|; σ0 — постоянная

Стефана — Больцмана; σ1 — интегральная степень черноты; KTS , KDS — коэффициен-
ты теплового и диффузионного скольжения. В краевых условиях на поверхности части-
цы (1.5), (1.6) учитываются равенство температур и непрерывность радиального потока
тепла с учетом теплового излучения, равенство нулю нормальной компоненты массовой

скорости, тепловое и диффузионное скольжение для касательной компоненты массовой
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скорости, а также непроницаемость поверхности частицы для радиального потока перво-
го компонента бинарной газовой смеси. Стандартные условия обтекания и заданный вдали
от частицы градиент концентрации первого компонента бинарной газовой смеси учтены

в краевом условии (1.3), а конечность физических величин в объеме частицы— в (1.4). По-
скольку задача решается гидродинамическим способом, т. е. решаются уравнения газовой
динамики, граничные условия полагаются известными.

При проведении численных оценок необходимо знать значения коэффициентов тепло-
вого и диффузионного скольжения. Коэффициенты теплового и диффузионного скольже-
ния определяются из решения в слое Кнудсена уравнения Больцмана и в общем случае

зависят от вида используемой модели межмолекулярного взаимодействия, средней тем-
пературы поверхности частицы и соотношения масс молекул смеси [11, 14, 15]. Если в
краевом условии C1e = C0 + |∇C1∞| r cos θ перейти к безразмерной переменной y, то в
задаче появляется малый безразмерный параметр ε = R|∇C1∞| � 1. Нетрудно показать,
что скорость крупной твердой частицы в поле градиента концентрации пропорциональна

|Udh| ∼ D12 |∇C1∞| ∼ (D12/R)ε [1–3]. Это означает, что при рассмотрении диффузиофо-
реза можно ограничиться поправками до первого порядка малости по ε. С учетом сказан-
ного выше необходимо разложить коэффициенты скольжений в ряд по малому параметру,
а учитывая граничное условие для касательной компоненты массовой скорости, а также
работы [14, 15], в качестве нулевого приближения при численных оценках силы и скорости

диффузио- и фотофореза можно выбрать значения K
(0)
TS = 1,161, K

(0)
DS = 0,27 [1, 14, 15].

Определяющими параметрами в задаче являются материальные постоянные µ∞, ρ∞,
λ∞, D∞ и не меняющиеся в процессе движения частицы параметры R, T∞, |∇C1∞|, U∞. Из
этих параметров можно составить числа Рейнольдса (Re∞ = RU∞/D∞). Таким образом,
при описании диффузиофореза роль малого параметра выполняет ε = R|∇C1∞|, а при
описании фотофореза — ε = Re∞.

При ε� 1 решение уравнений гидродинамики будем искать в виде

Ve = V (0) + εV
(1)

e + . . . , Pe = P
(0)
e + εP

(1)
e + . . . (1.7)

(Ve = Ue/U∞).

Из граничных условий следует, что компоненты массовой скорости V
(e)
r , V

(e)
θ следует

искать в виде разложений по полиномам Лежандра и Гегенбауэра [13]. Для определения
общей силы, действующей на частицу, достаточно получить первые члены этих разло-
жений. Тогда выражения для компонент массовой скорости нулевого приближения (1.7)
находим в виде

V
(e)
r (y, θ) = cos θG(y), V

(e)
θ (y, θ) = − sin θg(y),

где G(y), g(y) — произвольные функции, зависящие от координаты y.
2. Поля температур вне и внутри частицы и поля относительной концен-

трации первого компонента бинарной газовой смеси. Для определения диффузио- и
фотофоретической сил и скорости необходимо знать поля температур вне и внутри части-
цы, а также распределение относительной концентрации первого компонента. Для этого
решим уравнения (1.1), (1.2). Решения уравнений (1.1) будем искать с использованием
теории возмущений [16]:

te(y, θ) = te0(y) + εte1(y, θ), ti(y, θ) = ti0(y) + εti1(y, θ), (2.1)

где

te0(y) =
(
1 +

Γ0

y

)1/(1+α)
, ti0(y) =

(
B0 +

H0

y
− 1

y

1∫
y

ψ0 dy+

1∫
y

ψ0

y
dy

)1/(1+γ)
, V =

4

3
πR3,
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te1(y) =
cos θ

tαe0

Γ1

y2
, ti1(y) =

cos θ

tγi0

[
B1y +

H1

y2
+

1

3

(
y

y∫
1

ψ1

y2
dy − 1

y2

y∫
1

ψ1y dy
)]
,

H0 =
(1 + γ)R2

3λi0Te∞
J0, H1 =

R

3λi0Te∞
J1, J0 =

1

V

∫
V

qi dV, J1 =
1

V

∫
V

qiz dV, x = cos θ,

ψ0 = −R
2(1 + γ)

2λi0Te∞
y2

+1∫
−1

qi(r, θ) dx, ψ1 = − 3R2

2λi0Te∞
y2

+1∫
−1

qi(r, θ)x dx
(
tk =

T

T∞
, k = e, i

)
,

∫
V

qiz dV — дипольный момент плотности тепловых источников [8, 10]; z = r cos θ; dV =

r2 sin θ dr dθ dϕ; интегрирование проводится по всему объему частицы.
Решение уравнения диффузии (1.2) будем искать в виде

C1(y, θ) = C10(y) + εC11(y, θ). (2.2)

Подставляя (2.2) в уравнение диффузии (1.2), получаем два уравнения

div (tωe0∇C10) = 0, div (tωe0∇C11 + ωtω−1
e0 te1∇C10) = 0. (2.3)

Интегрируя первое уравнение (2.3) два раза, получаем следующее выражение, удовлетво-
ряющее краевому условию (1.4):

C10(y) = C0 +M0(t
1+α−ω
e0 − 1). (2.4)

Решение второго уравнения (2.3) будем искать в виде

C11(y, θ) = τ(y) cos θ. (2.5)

Подставляя (2.5), (2.4), (2.1) в (2.3), получаем

y2 d
2τ

dy2
+ y

(
2− ωl

1 + α

)dτ
dy
− 2τ = −1 + α− ω

1 + α
ω
M0

tωe0

l(2− l)

y2
Γ1. (2.6)

Решение однородного уравнения (2.6) находим в виде

y2 d
2τ

dy2
+ y

(
2− ωl

1 + α

)dτ
dy
− 2τ = 0. (2.7)

Точка y = 0 для уравнения (2.7) является регулярной особой точкой, поэтому его
решение будем искать в виде обобщенного степенного ряда [17]

τ(y) = yρ
∞∑

n=0

∆nl
n, l =

Γ0

y + Γ0
, ∆0 6= 0. (2.8)

Подставляя (2.8) в (2.7), получаем определяющее уравнение ρ2 + ρ− 2 = 0, корни которого
равны ρ1 = 1, ρ2 = −2.

Первое решение уравнения (2.7), соответствующее большему по модулю корню, нахо-
дим в виде

Φ1(y) =
1

y2

∞∑
n=0

∆
(1)
n ln (∆

(1)
0 = 1). (2.9)
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Подставляя (2.9) в (2.7) и используя метод неопределенных коэффициентов, для коэффи-

циентов ∆
(1)
n (n > 1) получаем рекуррентную формулу

∆
(1)
n =

1

n(n+ 1)

[
(n+ 1)

(
2n− 2− ω

1 + α

)
∆

(1)
n−1 − (n− 2)

(
n− 1− ω

1 + α

)
∆

(1)
n−2

]
.

Второе решение (2.7) находим в виде

Φ2(y) = y

∞∑
n=0

∆
(2)
n ln +

a2

y2
ln (y)

∞∑
n=0

∆
(1)
n ln (∆

(2)
0 = 1).

Аналогичным образом получаем рекуррентную формулу для коэффициентов∆
(2)
n (n > 4):

∆
(2)
n =

1

n(n− 3)

{
(n− 2)

(
2n− 2− ω

1 + α

)
∆

(2)
n−1 − (n− 2)

(
n− 1− ω

1 + α

)
∆

(2)
n−2 +

+
a2

2Γ3
0

n−3∑
k=0

(n− k − 2)(n− k − 1)
[
(2k + 3)∆

(1)
k −

(
2k − 2− ω

1 + α

)
∆

(1)
k−1

]}
,

∆
(1)
0 = ∆

(2)
0 = ∆

(2)
3 = 1, ∆

(2)
1 = − ω

2(1 + α)
, ∆

(2)
2 = 1,

a2

2Γ3
0

=
∆

(2)
1

6

(
2− ω

1 + α

)
,

∆
(1)
n = 0, ∆

(2)
n = 0

при n < 0.
Частное решение неоднородного уравнения имеет вид

Φ3(y) = −1 + α− ω

1 + α
ω
l(2− l)

y2tωe0
M0Γ1.

Таким образом, имеем

C1(y, θ) = C10(y) + εC11(y, θ),

где C10(y) = C0 +M0(t
1+α−ω
e0 − 1); C1(y, θ) = cos θ(D1Φ2(y) +M1Φ1(y) + Φ3(y)).

Постоянные интегрирования, входящие в выражения для полей температур и концен-
трации первого компонента, определяются из граничных условий на поверхности частицы:

Γ1 =
RtαeS
λiST∞δ

J1, Γ0 = t1+α
eS − 1, M1 = −ΦI

2(1)

ΦI
1(1)

.

Здесь δ = 1 + 2λeS/λiS + (4σ0σ1R/λiS)T 3
e∞t

3
eS ; λiS = λi0t

γ
iS ; λeS = λe∞t

α
eS ; ΦI

1(1), ΦI
2(1) —

первые производные от соответствующих функций, взятые при y = 1, tiS = ti0 (y = 1),
teS = te0 (y = 1).

Среднее значение температуры поверхности частицы TiS = tiST∞ определяется из

решения системы трансцендентных уравнений

tiS = teS ,
l(S)

1 + α
teS =

R2

3λeST∞
J0 − σ0σ1

RT 3
∞

λeS
(t4eS − 1), l(S) =

t1+α
eS − 1

t1+α
eS

. (2.10)

Степень неоднородности распределения энергии излучения в частице зависит от опти-
ческих констант материала частицы mS и параметра дифракции xa. Тогда выраже-
ние для плотности излучения, трансформируемой в тепло, можно записать в виде qi =
4π(nSaS/(n0λ0))I0BS , где mS = nS + iaS ; xa = 2πR/λ0; nS — показатель преломления;
aS — показатель поглощения; n0 — показатель преломления среды; I0, λ0 — интенсивность



Н. В. Малай, Е. Р. Щукин, З. Л. Шулиманова, Д. Н. Ефимцева 135

и длина волны изучения; BS — функция координат, рассчитываемая с использованием
теории Ми [11].

При выполнении неравенства λe � λi, справедливого для большинства газообразных
сред, теплопроводность частицы много больше теплопроводности газа, тогда в выраже-
нии для динамической вязкости можно пренебречь зависимостью от угла θ в системе
частица — газ (в предположении, что имеет место слабая угловая асимметрия распре-
деления температуры). С учетом этого можно считать, что вязкость зависит только от
температуры te0(r), т. е. µe(te(r, θ)) ≈ µe(te0(r)). Это допущение позволяет рассматривать
гидродинамическую часть отдельно от тепловой части (связь между ними осуществляется
с помощью граничных условий).

3. Решение гидродинамической задачи. Анализ полученных результатов.
Результаты исследования линеаризованного по скорости уравнения Навье— Стокса в сфе-
рической системе координат показывают, что в случае если теплопроводность частицы
много больше теплопроводности газа (слабая угловая асимметрия распределения темпе-
ратуры), это уравнение может быть сведено к неоднородному дифференциальному урав-
нению третьего порядка с изолированной особой точкой, решение которого можно искать
в виде обобщенных степенных рядов (см. [6]).

Таким образом, общие выражения для компонент массовой скорости, удовлетворяю-
щие условию ограниченности решения при y →∞, имеют вид

U
(e)
r = U∞ cos θG(y), G(y) = A1G1 + A2G2 +G3,

U
(e)
θ = −U∞ sin θg(y), g(y) = A1G4 + A2G5 +G6,

Pe = P∞ +
µ∞U∞
R

tβe0

{y2

2

d3G

dy3
+ y

[
3 +

β − 1

2
yf

] d2G

dy2
−

−
[
2− y2f I − β

2
y2f2 + (β − 2)yf

]dG
dy

+ 2
[
y2f II + yf I(4 + yβf)− 2

3
f
]
G

}
,

где

f = − l

y(1 + α)
, Gk =

(
1 +

l

2(1 + α)

)
Gk−3 +

1

2
yGI

k−3 (k = 4, 5, 6),

f I, f II, GI
1, G

I
2, G

I
3 — первые и вторые производные по y от соответствующих функций,

G1(y) =
1

y3

∞∑
n=0

C
(1)
n ln, G2(y) =

1

y

∞∑
n=0

C
(2)
n ln + ω2 ln (y)G1(y),

G3(y) =
∞∑

n=0

C
(3)
n ln + ω3 ln (y)G1(y).

Значения коэффициентов C
(1)
n (n > 1), C

(2)
n (n > 3), C

(3)
n (n > 4) определяются с помощью

рекуррентных соотношений

C
(1)
n =

1

n(n+ 3)(n+ 5)
{[(n− 1)(3n2 + 13n+ 8) + γ1(n+ 2)(n+ 3) + γ2(n+ 2)]C

(1)
n−1 −

− [(n− 1)(n− 2)(3n+ 5) + 2γ1(n
2 − 4) + γ2(n− 2) + γ3(n+ 3)]C

(1)
n−2 +

+ (n− 2)[(n− 1)(n− 3) + γ1(n− 3) + γ3]C
(1)
n−3},
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∆k = (3k2 + 16k + 15)C
(1)
k − [(k − 1)(6k + 13) + γ1(2k + 5) + γ2]C

(1)
kk−1 +

+ [3(k − 1)(k − 2) + 2γ1(k − 2) + γ3]C
(1)
k−2,

C
(2)
n =

1

(n+ 1)(n+ 3)(n− 2)

{
[(n− 1)(3n2 + n− 6) + γ1n(n+ 1) + nγ2]C

(2)
n−1 −

− [γ3(n+ 1) + (n− 1)(n− 2)(3n− 1) + 2γ1n(n− 2) + γ2(n− 2)]C
(2)
n−2 +

+ (n− 2)[(n− 1)(n− 3) + γ3 + γ1(n− 3)]C
(2)
n−3 +

+
ω2

Γ2
0

n−2∑
k=0

(n− k − 1) ∆k − 6
(−γ4)(1− γ4) · · · (n− 1− γ4)

n!

}
,

C
(3)
n =

1

n(n+ 2)(n− 3)

{
(n− 1)[3n2 − 5n− 4 + γ1n+ γ2]C

(3)
n−1 −

− [(n− 1)(n− 2)(3n− 4) + 2γ1(n− 1)(n− 2) + γ2(n− 2) + nγ3]C
(3)
n−2 +

+ (n− 2)[(n− 1)(n− 3) + γ1(n− 3) + γ3]C
(3)
n−3 +

+
ω3

2Γ3
0

n−3∑
k=0

(n− k − 2)(n− k − 1)∆k

}
.

При этом

C
(1)
0 = 1, C

(2)
0 = 1, C

(3)
0 = 1, C

(3)
1 = 0, C

(2)
2 = 1, C

(1)
2 = −1

8
(2γ1 + γ2 + 6γ4),

ω3

2Γ3
0

= −γ3

60
(10 + 3γ1 + γ2), γ4 =

β

1 + α
, γ1 =

1− β

1 + α
,

ω2

Γ2
0

=
1

15

[1

4
(2γ1 + γ2 + 6γ4)(4 + 3γ1 + γ2) + 3γ3 + 3γ4(γ4 − 1)

]
,

C
(2)
3 =

γ3

4
, C

(3)
3 = 1, γ2 = 2

1 + β

1 + α
, γ3 =

2 + 2α− β

(1 + α)2
,

при n < 0 C
(1)
n = 0, C

(2)
n = 0, C

(3)
n = 0.

Постоянные интегрирования A1, A2 определяются из граничных условий на поверх-
ности аэрозольной частицы.

Таким образом, в первом приближении по ε получены выражения для полей темпе-
ратур вне и внутри аэрозольной частицы, распределения относительной концентрации
первого компонента бинарной газовой смеси, а также распределения скорости и давления
в ее окрестности.

Результирующая сила, действующая на частицу, определяется путем интегрирования
тензора напряжений по поверхности аэрозольной частицы [13]:

Fz =

∫
(S)

(−Pe cos θ + σrr cos θ − σrθ sin θ)r2 sin θ dθ dϕ
∣∣
r=R

(3.1)

(σrr, σrθ — компоненты тензора напряжений).



Н. В. Малай, Е. Р. Щукин, З. Л. Шулиманова, Д. Н. Ефимцева 137

Подставляя в (3.1) полученные выше выражения и интегрируя их, получаем выраже-
ние для общей силы

F = Fµ + Fph + Fdh,

где Fµ = 6πRµ∞U∞fmnz — сила вязкого сопротивления среды; Fph = −6πRµ∞fphJ1nz —
фотофоретическая сила; Fdh = −6πRµ∞fdh |∇C1∞|nz — диффузиофоретическая сила;
nz — единичный вектор в направлении оси Oz.

Значения коэффициентов fm, fph, fdh можно оценить с помощью формул

fm =
2

3

N2

N1
, fph = K

(0)
TS

4νeS

3δT∞teS

G1(1)

N1λiS
,

fdh = K
(0)
DS

4D
(S)
12 G1(1)

3N1

Φ2(1)Φ
I
1(1)− Φ1(1)ΦI

2(1)

ΦI
1(1)

,

где N1(1) = G1(1)GI
2(1)−G2(1)G

I
1(1); N2(1) = G1(1)GI

3(1)−G3(1)G
I
1(1); νeS = νe∞t

1+β
eS .

Приравнивая полную силу F к нулю, для скорости диффузио- и фотофореза Udph

твердой крупной нагретой частицы сферической формы в бинарной газовой смеси получа-
ем выражение

Udph = −(hphJ1 + hdh |∇C1∞|)nz, hph = fph/fm, hdh = fdh/fm.

Функции G1(y), G
I
1(y), G

II
1 (y), G2(y), G

I
2(y), G

II
2 (y), G3(y), G

I
3(y), G

II
3 (y), Φ1(y), Φ2(y),

Φ3(y), N1(y), N2(y) берутся при y = 1, GI
1(y), G

II
1 (y) и т. д., первая и вторая производные—

от соответствующих функций.
Полученные формулы для силы и скорости диффузио- и фотофореза можно исполь-

зовать также при малых относительных перепадах температуры в окрестности частицы.
В случае если величина нагрева поверхности частицы мала, т. е. средняя температура
поверхности незначительно отличается от температуры окружающей среды вдали от ча-
стицы (Γ0 → 0), зависимостью коэффициентов молекулярного переноса (вязкости, тепло-
проводности, диффузии) и плотности от температуры можно пренебречь. Тогда при y = 1
имеем G1 = 1, GI

1 = −3, GII
1 = 12, GIII

1 = −60, G2 = 1, GI
2 = −1, GII

2 = 2, GIII
2 = −6, G3 = 1,

GI
3 = 0, GII

3 = 0, GIII
3 = −0, Φ1 = 1, Φ2 = 1, Φ3 = 0, N1 = 2, N2 = 3. В этом случае формулы

для силы и скорости диффузио- и фотофореза совпадают с известными результатами (см.,
например, [1–4]).

На рисунке приведены зависимости коэффициентов f∗m = fm/fm|TiS=273 K, f∗ph =

fph/fph|TiS=273 K, f∗dh = fdh/fdh|TiS=273 K, входящих в выражения для силы сопротивле-
ния, фотофоретической и диффузиофоретической сил, от средней температуры TiS для

частиц меди радиусом R = 25 · 10−6 м, движущихся в бинарной газовой смеси воздух —
CO2 при нормальных условиях. Проведенные с помощью найденных формул численные

оценки показывают, что величины f∗m, f∗ph, f∗dh существенно зависят от средней темпера-
туры поверхности частицы.

Заключение. В работе получены соотношения, позволяющие оценивать силу и ско-
рость диффузио- и фотофореза крупных нагретых нелетучих аэрозольных частиц сфе-
рической формы, когда средняя температура их поверхности существенно отличается от
температуры газообразной среды вдали от них, в случае степенной зависимости коэф-
фициентов молекулярного переноса (вязкости, теплопроводности, диффузии) и плотности
газообразной среды от температуры. В граничных условиях учтено тепловое и диффузи-
онное скольжение. Проведенные оценки показывают, что диффузио- и фотофоретическая
силы и скорость существенно зависят от средней температуры поверхности частицы. Со-
гласно полученным формулам для диффузио- и фотофореза при описании поведения на-
гретых крупных твердых частиц сферической формы в термодинамически неравновесных
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аэродисперсных системах, в которых с помощью внешних источников поддерживается ма-
лый постоянный градиент концентраций компонентов бинарной газовой смеси, необходимо
учитывать совместное влияние этих эффектов, что обусловлено зависимостью коэффици-
ентов молекулярного переноса (теплопроводности и диффузии) от средней температуры
поверхности частицы.
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