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Ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå îöåíêè òåðìîôîðåòè÷åñêîé ñêîðîñòè ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ìåäè â àçî-
òå, èçìåðåííûå â óñëîâèÿõ ìèêðîãðàâèòàöèè íà áàøíå ñáðàñûâàíèÿ â ã. Áðåìåí (ÔÐÃ) ïðè ðåêîðäíî ìàëûõ 
çíà÷åíèÿõ ÷èñëà Êíóäñåíà (Kn ≈ 0,002) è î÷åíü áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ òåïëîôèçè÷åñêîãî ïàðàìåòðà Λ ≈ 20500. 
Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ ñ ãàçîêèíåòè÷åñêîé òåîðèåé, ó÷èòûâàþùåé êàê òåðìîêðèïîâûé, òàê è òåð-
ìîñòðåññîâûé ìåõàíèçìû âîçíèêíîâåíèÿ òåðìîôîðåòè÷åñêîé ñèëû ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ Êíóäñåíà. Ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû êîñâåííî äåìîíñòðèðóþò ïðîÿâëåíèå òåðìîñòðåññîâîãî ìåõàíèçìà âîçíèêíîâåíèÿ ÿâëåíèÿ, 
îäíàêî îòðèöàòåëüíûõ òåðìîôîðåòè÷åñêèõ ñêîðîñòåé çàðåãèñòðèðîâàíî íå áûëî. Îáñóæäàåòñÿ âàæíàÿ ðîëü 
çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà àêêîìîäàöèè ýíåðãèè ìîëåêóë ãàçà íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïîëó-
÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Íåîáõîäèì äîïîëíèòåëüíûé àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ 
îïðåäåëåííîñòè â îöåíêàõ òåðìîôîðåòè÷åñêîé ñêîðîñòè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êëèìàòîëîãèÿ, çîíàëüíîå óñðåäíåíèå, ñòðàòîñôåðà, âåðòèêàëüíûé âåòåð, àýðîçîëè. 
 

 

Ââåäåíèå 
 

Òåðìîôîðåç àýðîçîëåé (íàïðàâëåííîå äâèæåíèå 
÷àñòèö â ãàçå â ïîëå ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû) ÿâëÿåò-
ñÿ ïðåäìåòîì ìíîãîëåòíèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåî-
ðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ââèäó áîëüøîé çíà÷èìîñòè 
ýòîãî ÿâëåíèÿ äëÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ 
ðàçäåëîâ ìèêðîôèçèêè àýðîçîëåé [1]. Íåñìîòðÿ íà 
îòíîñèòåëüíóþ ìàëîñòü õàðàêòåðíûõ ãðàäèåíòîâ òåì-
ïåðàòóðû â òðîïîñôåðå è ñòðàòîñôåðå ïî ñðàâíåíèþ 
ñ èñïîëüçóåìûìè â ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññàõ, òåðìîôîðåç ìîæåò èãðàòü âàæíóþ ðîëü â ôè-
çèêå îáëàêîâ è î÷èñòêå àòìîñôåðû îò àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö [2]. 

Íàïîìíèì êðàòêî ìåõàíèçìû âîçíèêíîâåíèÿ 

òåðìîôîðåòè÷åñêîé ñèëû ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ Êíóä-
ñåíà. Åñëè òåïëîïðîâîäíîñòü ÷àñòèöû îòíîñèòåëüíî 
íåâåëèêà, åå ñòîðîíà, îáðàùåííàÿ ê «ãîðÿ÷åé» îá-
ëàñòè ãàçà, ñòàíîâèòñÿ áîëåå íàãðåòîé, è íà ïîâåðõ-
íîñòè ÷àñòèöû âîçíèêàåò íàâåäåííûé ãðàäèåíò òåì-
ïåðàòóðû, ñîïîñòàâèìûé ñ àíàëîãè÷íûì ãðàäèåíòîì 
â ãàçå. Â ðåçóëüòàòå âäîëü ïîâåðõíîñòè âîçíèêàåò 

òåïëîâîå ñêîëüæåíèå ãàçà (òåðìîêðèï), íàïðàâëåí-
íîå îò õîëîäíîé ê ãîðÿ÷åé îáëàñòè, à ÷àñòèöà èñïû-
òûâàåò ñèëó â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì ãðà-
äèåíòó òåìïåðàòóðû â ãàçå (ïåðâûé, òðàäèöèîííûé 
ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ òåðìîôîðåòè÷åñêîé ñèëû 

ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ Êíóäñåíà [3]). Êîãäà æå òåïëîïðî-
âîäíîñòü ÷àñòèöû çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò òåïëîïðî-
âîäíîñòü ãàçà, òî òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ñòàíîâèò-
ñÿ ïðàêòè÷åñêè îäíîðîäíîé, à äåéñòâèå òåðìîêðè-
ïîâîãî ìåõàíèçìà – ïðåíåáðåæèìî ìàëûì. Îäíàêî 
êàñàòåëüíàÿ êîìïîíåíòà òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé 
íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû ïðè ýòîì íå îáíóëÿåòñÿ,  
è âäîëü ïîâåðõíîñòè âîçíèêàåò òåïëîâîå ñêîëüæåíèå 
âòîðîãî ïîðÿäêà ïî ÷èñëó Êíóäñåíà (òàê íàçûâàå-
ìîå òåðìîñòðåññîâîå ñêîëüæåíèå ãàçà), íàïðàâëåííîå 

îò ãîðÿ÷åé ê õîëîäíîé îáëàñòè. Â ðåçóëüòàòå ÷àñòè-
öà äîëæíà äâèãàòüñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ãðàäèåíòà òåì-
ïåðàòóðû â ãàçå (òàê íàçûâàåìûé îòðèöàòåëüíûé 

òåðìîôîðåç, àññîöèèðóåìûé ñî âòîðûì ìåõàíèçìîì 

âîçíèêíîâåíèÿ ñèëû ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ Êíóäñåíà 
[4, 5]). Áîëåå ïîäðîáíûé àíàëèç èçâåñòíûõ ðåçóëü-
òàòîâ â ýòîé îáëàñòè âûõîäèò äàëåêî çà ðàìêè äàí-
íîé ñòàòüè. 

Îòðèöàòåëüíûé òåðìîôîðåç (äâèæåíèå àýðîçîëü-
íûõ ÷àñòèö â ãîðÿ÷óþ îáëàñòü ãàçà) ïðåäñêàçûâàëñÿ 
ðàíåå â ðÿäå ðàáîò, ïðè ýòîì îöåíêè âåëè÷èí òåðìî-
ôîðåòè÷åñêîé ñêîðîñòè è äèàïàçîíîâ ïðîÿâëåíèÿ 

ýôôåêòà ïî ÷èñëàì Êíóäñåíà ðàçëè÷íû â ðàçíûõ òåî-
ðåòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ. Îáùèìè íåîáõîäèìûìè óñëîâèÿ-
ìè ÿâëÿþòñÿ ìàëîñòü ÷èñëà Êíóäñåíà Kn = l/Rp << 1 
(ãäå l – ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîëåêóë ãàçà, 
Rp – ðàäèóñ ÷àñòèöû) è âûñîêàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü 



 

588 Áåðåñíåâ Ñ.À., Âåäåðíèêîâ À.À., Ìàðêîâè÷ À.Â. 
 

÷àñòèöû ïî îòíîøåíèþ ê ãàçó Λ = λp/λg >> 1 (ãäå λp 
è λg – òåïëîïðîâîäíîñòü ÷àñòèöû è òðàíñëÿöèîííàÿ 
òåïëîïðîâîäíîñòü ãàçà ñîîòâåòñòâåííî). 

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îòðèöàòåëüíûé òåðìîôî-
ðåç ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåí íå áûë, íåñìîòðÿ 
íà öåëûé ðÿä ïîïûòîê ïîäîáíîãî ðîäà. Åäèíñòâåí-
íîå êîñâåííîå ïîäòâåðæäåíèå ýôôåêòà îáñóæäàåòñÿ 
â [6] (ñì. òàêæå êîììåíòàðèè â [1]) . Óñëîâèÿ ìèê-
ðîãðàâèòàöèè ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïîäõîäÿùèìè, åñ-
ëè íå åäèíñòâåííî âîçìîæíûìè, äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ 
ïî îáíàðóæåíèþ îòðèöàòåëüíîãî òåðìîôîðåçà, ÷òî 
îòìå÷àëîñü äîñòàòî÷íî äàâíî [7]. Â íèõ â äîñòàòî÷-
íîé ñòåïåíè èñêëþ÷àåòñÿ èñêàæàþùåå âëèÿíèå ñèëû 
òÿæåñòè è ãðàâèòàöèîííîé êîíâåêöèè íà ïîëÿ ïëîò-
íîñòè, òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ãàçà âáëèçè 

÷àñòèöû. Äàííàÿ ìåòîäèêà óñïåøíî çàðåêîìåíäîâàëà 
ñåáÿ ïðè èññëåäîâàíèÿõ òåðìîôîðåçà ÷àñòèö óìåðåí-
íîé òåïëîïðîâîäíîñòè, ÷òî ïîçâîëèëî ïðîâåñòè êîëè-
÷åñòâåííîå ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòà è òåîðèè [8].  
  Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå îöåíêè òåðìîôîðåòè÷åñêîé ñêîðîñòè ñôåðè÷å-
ñêèõ ÷àñòèö ìåäè â àçîòå, èçìåðåííûå â óñëîâèÿõ 
ìèêðîãðàâèòàöèè íà áàøíå ñáðàñûâàíèÿ â ã. Áðåìåí 
(ÔÐÃ) ïðè ðåêîðäíî ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëà Êíóä-
ñåíà (Kn ≈ 0,002) è î÷åíü áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ òåïëî-
ôèçè÷åñêîãî ïàðàìåòðà Λ ≈ 20500. Ïðîâåäåíî ïðåä-
âàðèòåëüíîå ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðå-
çóëüòàòîâ ñ ãàçîêèíåòè÷åñêîé òåîðèåé, ó÷èòûâàþùåé 
íå òîëüêî òåðìîêðèïîâûé, íî è òåðìîñòðåññîâûé 
ìåõàíèçìû âîçíèêíîâåíèÿ ñèëû ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ 
Êíóäñåíà. 

 

Òåîðèÿ 
 

Ïðè àäåêâàòíîì ñîïîñòàâëåíèè ñ ýêñïåðèìåíòîì 
äëÿ îïèñàííîé âûøå îáëàñòè îïðåäåëÿþùèõ ïàðà-
ìåòðîâ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü òåîðèè òåðìîôîðå-
çà, êîððåêòíî (êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî) ó÷èòû-
âàþùèå ìåõàíèçìû âîçíèêíîâåíèÿ ñèëû ïðè ìàëûõ 
÷èñëàõ Êíóäñåíà. Íàèáîëåå äîñòîâåðíûìè íà ñåãî-
äíÿøíèé äåíü äîëæíû ÿâëÿòüñÿ íåìíîãî÷èñëåííûå 
ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ðåøåíèÿ ëèíåàðè-
çîâàííîãî óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà ñ ïîòåíöèàëîì ìåæ-
ìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ìîäåëè òâåðäûõ 
ñôåð [5, 9–11]. Ê ñîæàëåíèþ, âî âñåõ óêàçàííûõ 
ðàáîòàõ âû÷èñëÿåòñÿ òîëüêî òåðìîôîðåòè÷åñêàÿ ñè-
ëà, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ïðîâåäåí-
íûì ýêñïåðèìåíòîì ìû íóæäàåìñÿ â äàííûõ äëÿ 
òåðìîôîðåòè÷åñêîé ñêîðîñòè. Ïåðåõîä æå ê ñêîðî-
ñòè òåðìîôîðåçà â ýòîì ñëó÷àå îòíþäü íå ÿâëÿåòñÿ 
òðèâèàëüíîé çàäà÷åé, òàê êàê òðåáóåò çíàíèÿ ñèëû 
ñîïðîòèâëåíèÿ, ðàññ÷èòàííîé íà òîì æå óðîâíå òî÷-
íîñòè ïî ÷èñëó Êíóäñåíà. 

Êðîìå òîãî, â ðàáîòàõ [9–11] äëÿ ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ îòðàæåííûõ ìîëåêóë èñïîëüçîâàëàñü 
ìîäåëü ÷èñòî äèôôóçíîãî ðàññåÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ ñëó÷àþ ïîëíîé àêêîìîäàöèè âñåõ ìîëåêóëÿðíûõ 
ïðèçíàêîâ íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû. Â [5] áûëà èñïîëü-
çîâàíà ìàêñâåëëîâñêàÿ çåðêàëüíî-äèôôóçíàÿ ñõåìà 

ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (äëÿ òðåõ êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé 

êîýôôèöèåíòà çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ), íî è îíà íå 
ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî àäåêâàòíîé äëÿ èññëåäóåìîé 
çàäà÷è, êàê ýòî áóäåò ïîêàçàíî íèæå. 

Ïî ýòèì ïðè÷èíàì äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè áûëè âûáðàíû ðåçóëüòàòû 
òåîðèè òåðìîôîðåçà, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ðåøå-
íèÿ ëèíåàðèçîâàííîãî S-ìîäåëüíîãî ãàçîêèíåòè÷å-
ñêîãî óðàâíåíèÿ [12]. Èçâåñòíî, ÷òî äàííîå ìîäåëü-
íîå óðàâíåíèå êîððåêòíî îïèñûâàåò êîìáèíèðîâàííûå 

ïðîöåññû ïåðåíîñà ýíåðãèè è èìïóëüñà â îäíîàòîì-
íîì ãàçå (â îòëè÷èå îò õîðîøî èçâåñòíîé ÁÃÊ-ìîäå- 
ëè [13]) è îáåñïå÷èâàåò ïðàâèëüíûå çíà÷åíèÿ âñåõ  

13 ìîìåíòîâ äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìîëåêóë 

ãàçà ïî ñêîðîñòÿì, àññîöèèðóåìûõ ñ ìàêðîñêîïè÷å-
ñêîé ñêîðîñòüþ, òåìïåðàòóðîé, òåíçîðîì íàïðÿæå-
íèé è ïîòîêîì òåïëà â ãàçå. Âîïðîñ îá àïðèîðíîé 

òî÷íîñòè ìîäåëüíûõ ãàçîêèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé 

äîñòàòî÷íî âûñîêîãî ïîðÿäêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîë-
íûì ëèíåàðèçîâàííûì óðàâíåíèåì Áîëüöìàíà â öå-
ëîì îñòàåòñÿ îòêðûòûì è îáû÷íî ðåøàåòñÿ ïóòåì 

ñîïîñòàâëåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ èçâåñò-
íûõ òåñòîâûõ çàäà÷. Äëÿ çàäà÷è î òåðìîôîðåçå òà-
êîãî äåòàëüíîãî ñîïîñòàâëåíèÿ íà ñåãîäíÿøíèé 
äåíü ïðîâåäåíî íå áûëî, îäíàêî àíàëèç ðåçóëüòàòîâ 
äëÿ çàäà÷ îá èçîòåðìè÷åñêîì è òåïëîâîì ñêîëüæåíè-
ÿõ ãàçà ïðîäåìîíñòðèðîâàë âûñîêóþ àïðèîðíóþ òî÷-
íîñòü S-ìîäåëüíîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ è âîç-
ìîæíîñòü åãî óñïåøíîãî ïðèìåíåíèÿ äëÿ çàäà÷ ìå-
õàíèêè àýðîçîëåé [14].  

Â ðàáîòå [12], èçíà÷àëüíî îðèåíòèðîâàííîé íà 
ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòà-
òîâ, ïðåäïîëàãàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîèçâîëüíûõ çíà-
÷åíèé òåïëîôèçè÷åñêîãî ïàðàìåòðà Λ è êîýôôèöè-
åíòîâ àêêîìîäàöèè ýíåðãèè αE è òàíãåíöèàëüíîãî 
èìïóëüñà α

τ
 ìîëåêóë ãàçà íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû. 

Â íåé ðàññ÷èòûâàþòñÿ êàê ñèëà, òàê è ñêîðîñòü òåð-
ìîôîðåçà âî âñåì äèàïàçîíå ÷èñåë Kn, ïðè÷åì äëÿ 

îáëàñòè Kn<< 1 ïîëó÷åíû àñèìïòîòè÷åñêèå âûðàæå-
íèÿ ñ ó÷åòîì ñëàãàåìûõ ïîðÿäêà Î(Kn2). Ïîãðåø-
íîñòü ïðèíÿòîãî â ðàñ÷åòàõ ïðèáëèæåíèÿ ìåòîäà 

Áóáíîâà–Ãàëåðêèíà íå ïðåâûøàåò 2% ïðè Kn ≈ 0,01; 
ìàêñèìàëüíàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îöåíè-
âàåòñÿ â 0,5% ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ âàðüèðóåìûõ 
ïàðàìåòðîâ. 

 

Ýêñïåðèìåíò 
 

Â ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ áûëî íåîáõîäè-
ìî çàôèêñèðîâàòü äâèæåíèÿ ÷àñòèö ïðè óñëîâèÿõ, 
êîãäà ìåõàíèçì òåðìîñòðåññîâîãî ñêîëüæåíèÿ ãàçà 
ÿâëÿåòñÿ ïðåîáëàäàþùèì äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ òåð-
ìîôîðåòè÷åñêîé ñèëû. Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, 
äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ðåàëèçîâàòü î÷åíü ìàëûå çíà-
÷åíèÿ ÷èñëà Kn è î÷åíü áîëüøèå çíà÷åíèÿ òåïëî-
ôèçè÷åñêîãî ïàðàìåòðà Λ. Òðåáîâàíèå ìàëîñòè ÷èñëà 
Kn âûíóæäàåò èñïîëüçîâàòü ÷àñòèöû áîëüøèõ ðàç-
ìåðîâ è äîñòàòî÷íî âûñîêèå äàâëåíèÿ îêðóæàþùåãî 
ãàçà. Â äàííîé ñòàòüå äîñòèãíóòûå çíà÷åíèÿ Kn ≈ 0,002 
è Λ ≈ 20500 îáåñïå÷èâàëèñü äèñïåðãèðîâàíèåì ïîëè-
äèñïåðñíûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ìåäè ñî ñðåäíèì äèà-
ìåòðîì 74 ìêì â àçîòå ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè. 
  Â ðåæèìå ïðåîáëàäàþùåãî òåðìîñòðåññîâîãî ñêîëü- 
æåíèÿ ãàçà òåðìîôîðåòè÷åñêèå ñêîðîñòè ÷àñòèö èñ-
êëþ÷èòåëüíî ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòÿìè, ïî-
ðîæäàåìûìè äåéñòâèåì äðóãèõ ñèë. Íàïðèìåð, îöåíêè 



 

 Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå òåðìîôîðåçà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â óñëîâèÿõ ìèêðîãðàâèòàöèè 589 
 

òåðìîôîðåòè÷åñêèõ ñêîðîñòåé ïðè óêàçàííûõ âûøå 
óñëîâèÿõ è ãðàäèåíòå òåìïåðàòóðû 5 ⋅ 104 Ê/ì äàþò 
äèàïàçîí îò –5 äî +20 ìêì/ñ â çàâèñèìîñòè îò 
çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ àêêîìîäàöèè ýíåðãèè ìî-
ëåêóë ãàçà, â òî âðåìÿ êàê ñêîðîñòü ãðàâèòàöèîííîãî 

îñåäàíèÿ äàííûõ ÷àñòèö ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ áëèçêà 
ê 1 ì/ñ. Ãðàâèòàöèîííàÿ êîíâåêöèÿ, íåèçáåæíî âîç-
íèêàþùàÿ ïðè òàêèõ ãðàäèåíòàõ òåìïåðàòóðû, ïðè-
âîäèò ê èíòåíñèâíîìó äâèæåíèþ ãàçà, ïîäàâèòü êî-
òîðîå äî çíà÷åíèé ïîðÿäêà òåðìîôîðåòè÷åñêèõ ñêî-
ðîñòåé âðÿä ëè òåõíè÷åñêè îñóùåñòâèìî èç-çà âîç- 
ìóùåíèé, âíîñèìûõ â òåïëîâîå ïîëå èçìåðèòåëüíîé 
ÿ÷åéêè ïðèñóòñòâèåì ñèñòåì èíæåêòèðîâàíèÿ ÷àñ-
òèö è èõ íàáëþäåíèÿ (îêíà, îñâåòèòåëè), ââîäà-
âûâîäà ãàçà è åãî èîíèçàöèè. 

Ñ öåëüþ ïîäàâëåíèÿ ñåäèìåíòàöèè ÷àñòèö è ãðà-
âèòàöèîííîé êîíâåêöèè ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü 
â óñëîâèÿõ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ â âàêóóìèðîâàííîé 
òðóáå âûñîòîé 120 ì â áàøíå ñáðàñûâàíèÿ Óíèâåð-
ñèòåòà ã. Áðåìåí (Ãåðìàíèÿ), îáåñïå÷èâàþùèõ ìèê-
ðîãðàâèòàöèþ âûñîêîãî êà÷åñòâà (îñòàòî÷íîå óñêî-
ðåíèå ìåíåå 10–5 g) â òå÷åíèå 4,7 ñ. Îáîðóäîâàíèå 
íàõîäèëîñü â ýêñïåðèìåíòàëüíîì îòñåêå ãåðìåòè÷íîé 
êàïñóëû ñ âíóòðåííèìè ðàçìåðàìè: äèàìåòð 0,6 ì, 
âûñîòà 1,7 ì. Îáùàÿ ìàññà êàïñóëû ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì îáîðóäîâàíèåì áûëà îêîëî 500 êã. Â êàï-
ñóëå ïîääåðæèâàëèñü íîðìàëüíîå äàâëåíèå è êîì-
íàòíàÿ òåìïåðàòóðà. 

Ïðè ïëàíèðîâàíèè ýêñïåðèìåíòîâ áûëî íåîá-
õîäèìî ó÷åñòü, ÷òî äî ñáðàñûâàíèÿ èññëåäóåìàÿ ñèñ-
òåìà íàõîäèòñÿ â óñëîâèÿõ íîðìàëüíîé ñèëû òÿæå-
ñòè, ïîñëå ÷åãî çà êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè íà-
ñòóïàþò óñëîâèÿ ìèêðîãðàâèòàöèè, äëÿùèåñÿ îêîëî 
4,7 ñ è çàâåðøàþùèåñÿ ïåðåãðóçêîé äî 50 g ïðè 
òîðìîæåíèè êàïñóëû ñ îáîðóäîâàíèåì. 

Îòíîñèòåëüíî êîðîòêàÿ äëèòåëüíîñòü óñëîâèé 
ìèêðîãðàâèòàöèè íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà ðàç-
ìåð ÿ÷åéêè. Â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðèè åå âíóòðåí-
íèé îáúåì íå äîëæåí ïðåâûøàòü 1–2 ñì3, ÷òîáû âðå-
ìåíà ðåëàêñàöèè ïðîöåññîâ ïåðåíîñà èìïóëüñà è ýíåð-
ãèè íå ïðåâûøàëè ∼ 0,5 ñ, ÷òî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå 
ïîëíîé äëèòåëüíîñòè óñëîâèé ìèêðîãðàâèòàöèè. Òàêèì 

îáðàçîì, êîíâåêòèâíîå äâèæåíèå è òåïëîâûå ïîëÿ, ñâÿ-
çàííûå ñ ãðàâèòàöèîííîé êîíâåêöèåé äî ñáðàñûâà-
íèÿ, áûñòðî çàòóõàþò, è â èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêå íà 

îñòàâøèåñÿ 4 ñ óñòàíàâëèâàþòñÿ ñòàöèîíàðíûå óñëî-
âèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ ðåæèìà ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. 
  Ïåðåä ñáðàñûâàíèåì ïîëèäèñïåðñíûå ìåäíûå 
ñôåðè÷åñêèå ÷àñòèöû ïîìåùàëèñü íà íåéëîíîâóþ 
ñåòêó íà äíå ÿ÷åéêè 1 (ðèñ. 1). 

ß÷åéêà çàïîëíÿëàñü àçîòîì ñ ïîìîùüþ äâóõ êëà-
ïàíîâ 2. Ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû ñîçäàâàëñÿ ïðîïóñ-
êàíèåì òîêà ÷åðåç ìåòàëëè÷åñêóþ íèòü 3 äèàìåòðîì 
300 ìêì â öåíòðå ÿ÷åéêè (ðèñ. 1 è 2) ïàðàëëåëüíî 
îêíàì è áîêîâûì ñòåíêàì ÿ÷åéêè. Íàãðåâàåìàÿ íèòü 

áûëà çàêðåïëåíà íà äâóõ êåðàìè÷åñêèõ òðóáêàõ-
äåðæàòåëÿõ äèàìåòðîì 1,5 ìì. Òåìïåðàòóðà êîíòðî-
ëèðîâàëàñü òîíêèìè òåðìîïàðàìè, îäíà èç êîòîðûõ 
êàñàëàñü íèòè. Ïîëå è ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû áûëè 
ðàññ÷èòàíû, èñõîäÿ èç èçâåñòíûõ òåìïåðàòóð íèòè 
(îêîëî 120 °Ñ), ñòåíîê (30 °Ñ) è êîíòðîëüíîé òî÷êè 
âíóòðè ÿ÷åéêè. 
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Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 
1 – ÷àñòèöû íà íåéëîíîâîé ñåòêå äî èíæåêöèè â ÿ÷åéêó; 
2 – íàãðåâàåìàÿ íèòü; 3 – ÷åòûðå îêíà; 4 – îäíà èç äâóõ 
öèôðîâûõ âèäåîêàìåð; 5 – ôîíîâàÿ ïîäñâåòêà; 6 – òðóá-
êè ñ êëàïàíàìè äëÿ ââîäà è óäàëåíèÿ ðàáî÷åãî ãàçà; 7 – 
ìåìáðàíà; 8 – óäàðíûé ìåõàíèçì äëÿ èíæåêöèè ÷àñòèö; 
  9 – èñòî÷íèê èîíèçàöèè ãàçà 
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Ðèñ. 2. Âåðòèêàëüíûé ðàçðåç èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ òåðìîôîðåçà â óñëîâèÿõ ìèêðîãðàâèòàöèè: 1 – 
  íàãðåâàåìàÿ íèòü; 2 – êåðàìè÷åñêèå äåðæàòåëè; 3 – îêíî 

 
Ñðàçó æå ïî íàñòóïëåíèè óñëîâèé ìèêðîãðàâè-

òàöèè ìåäíûå ÷àñòèöû èíæåêòèðîâàëèñü â ýêñïåðè-
ìåíòàëüíóþ ÿ÷åéêó ïîñðåäñòâîì îäèíî÷íîãî êðàòêî-
âðåìåííîãî, íî èíòåíñèâíîãî ïîñòóïàòåëüíî-âîçâðàò- 
íîãî äâèæåíèÿ ãàçà â îáëàñòè ñåòêè ñ ëåæàùèìè íà 

íåé ÷àñòèöàìè. ×àñòèöû ðàññåèâàëèñü ïî îáúåìó ÿ÷åé-
êè, ïðåèìóùåñòâåííî ïî èíåðöèè. Óêàçàííûé ðåæèì 
îáåñïå÷èâàëñÿ ìåìáðàíîé 8 è óäàðíûì ìåõàíèçìîì 
9, ñîñòîÿùèì èç ýëåêòðîìàãíèòà ñ ïîäâèæíûì ñåð-
äå÷íèêîì è âîçâðàùàþùåé ïðóæèíû. Êðàòêîâðåìåí-
íûé òîê, ïðîïóñêàåìûé ÷åðåç ýëåêòðîìàãíèò, îáåñïå÷è-
âàë îäèí óäàð ïî ìåìáðàíå ñ ïîñëåäóþùèì âîçâðàòîì 
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ñåðäå÷íèêà â èñõîäíîå ïîëîæåíèå. Äëèòåëüíîñòü 
èíæåêöèè áûëà äîñòàòî÷íî ìàëîé (ìåíåå 1 ìñ), îíà 
íå ìåíÿëà ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ÿ÷åéêå è íå 
ñîçäàâàëà êîíâåêòèâíîãî ïîòîêà ãàçà. Àíàëèç òðà-
åêòîðèé äâèæåíèÿ ÷àñòèö ïîñëå èõ èíæåêöèè ïîä-
òâåðäèë, ÷òî âðåìÿ ðåëàêñàöèè ñîîòâåòñòâîâàëî èñ-
õîäíûì îöåíêàì. 

ß÷åéêà èìåëà ÷åòûðå îêíà 3, ðàñïîëîæåííûõ ïîä 

ïðÿìûì óãëîì äëÿ ñòåðåîñêîïè÷åñêîãî íàáëþäåíèÿ 

÷àñòèö. Ïàðû ñòåðåîñêîïè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé ðåãè-
ñòðèðîâàëèñü ñ ÷àñòîòîé 15 è 30 êàäð./ñ â öåíòðå 

ÿ÷åéêè âîêðóã íàãðåâàþùåé íèòè. Çíà÷åíèÿ òåìïåðà-
òóðû è ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû ïðèïèñûâàëèñü êà-
æäîé ÷àñòèöå ñîãëàñíî ðàññ÷èòàííîìó åå ðàññòîÿíèþ 
îò íèòè. Äëÿ óìåíüøåíèÿ âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ ýëåê-
òðèçàöèè ÷àñòèö èñïîëüçîâàëñÿ èñòî÷íèê àëüôà-èçëó- 
÷åíèÿ 7 (Ra226). Äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü âîçìóùå-
íèÿ, íå ñâÿçàííûå ñ íàãðåòîé íèòüþ (îñòàòî÷íûå ìèê-
ðîóñêîðåíèÿ, ýëåêòðîñòàòèêà è ò.ä.), áûëè âûïîë-
íåíû êîíòðîëüíûå ýêñïåðèìåíòû â óñëîâèÿõ ìèêðî-
ãðàâèòàöèè ïðè îòñóòñòâèè ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû. 

 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
 

Òîëüêî ðàäèàëüíûå êîìïîíåíòû ñêîðîñòåé ÷àñ-
òèö â ýêñïåðèìåíòå ìîãóò íåñòè èíôîðìàöèþ îá èõ 
òåðìîôîðåòè÷åñêîì äâèæåíèè, òàê êàê ïîëå ãðàäè-
åíòà òåìïåðàòóðû âáëèçè íàãðåòîé íèòè, ãäå ðåãè-
ñòðèðîâàëîñü äâèæåíèå ÷àñòèö, îïðåäåëÿåòñÿ öèëèí-
äðè÷åñêîé ñèììåòðèåé çàäà÷è (ñì. ðèñ. 2). Äðóãèå 
êîìïîíåíòû ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ ÷àñòèö ìîãóò áûòü 
èñïîëüçîâàíû â îöåíêàõ âîçìîæíûõ êîíôèãóðàöèé 
âîçíèêàþùèõ ãàçîâûõ ïîòîêîâ â èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åé-
êå. Íàáëþäàåìîå ðàäèàëüíîå äâèæåíèå ÷àñòèö áûëî 
óñòîé÷èâî âî âðåìåíè è ïî íàïðàâëåíèþ ïðè äîñòà-
òî÷íî áîëüøîì ðàçáðîñå â çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòåé. Ïî-
ñëåäíèå íå ïîä÷èíÿëèñü îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîé 
çàâèñèìîñòè îò ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû, ÷òî äîëæíî  
 

áûëî áû íàáëþäàòüñÿ â èäåàëèçèðîâàííîé ñèòóàöèè 
÷èñòî òåðìîôîðåòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö â ïîëå 
òåìïåðàòóðû íàãðåòîé íèòè. Àâòîðû ïðèïèñûâàþò 

ýòè îòêëîíåíèÿ äåéñòâèþ íà ÷àñòèöû íåãðàâèòàöè-
îííîé êîíâåêöèè, âûçâàííîé òåïëîâûì ñêîëüæåíèåì 
ãàçà (òåðìîêðèïîì) âäîëü êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåí-
òîâ ÿ÷åéêè, ïîðîæäàþùèõ áîëüøèå ãðàäèåíòû òåì-
ïåðàòóðû – ñàìîé íàãðåòîé íèòè è åå êåðàìè÷åñêèõ 
äåðæàòåëåé. 

 

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîëÿ  
ñêîðîñòåé ãàçà â èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêå 

 

Èçìåðèòåëüíàÿ ÿ÷åéêà â ðàñ÷åòàõ ìîäåëèðîâàëàñü 
öèëèíäðîì, èìåþùèì òó æå âûñîòó è äèàìåòð, ÷òî 
è ðåàëüíàÿ ÿ÷åéêà, íî áåç ó÷åòà îêîí. Íà ðèñ. 3 ïðåä-
ñòàâëåíû êàðòèíû ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ ãàçà â ïëîñ-
êîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç äåðæàòåëè íèòè (ñëåâà)  
è â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé 
íàãðåòîé íèòè íà åå ñåðåäèíå (ñïðàâà). 

Ðàññ÷èòàííîå ïîëå ñêîðîñòåé èìååò ñëîæíóþ êîí-
ôèãóðàöèþ è õàðàêòåðèçóåòñÿ êàê ðàäèàëüíîé (íàè-
áîëåå âàæíîé äëÿ àíàëèçà), òàê è íåðàäèàëüíûìè 

êîìïîíåíòàìè ñêîðîñòè. Âûñîêèå íåðàäèàëüíûå ñêî-
ðîñòè, îáóñëîâëåííûå òåïëîâûì ñêîëüæåíèåì ãàçà, 
õàðàêòåðíû äëÿ îáëàñòåé ÿ÷åéêè, ãäå ðàñïîëîæåíû 
äåðæàòåëè (ñì. ðèñ. 2), ïðè÷åì ñ ïðîòèâîïîëîæíîé 
îò äåðæàòåëåé ñòîðîíû ýòè ñêîðîñòè ãîðàçäî ìåíüøå. 
Âëèÿíèå äåðæàòåëåé íà ïîëå ñêîðîñòåé ìèíèìàëüíî 
â öåíòðå ÿ÷åéêè. Íåðàäèàëüíûå ñêîðîñòè â ýêâàòîðè-
àëüíîé ïëîñêîñòè ðàâíû íóëþ âáëèçè íèòè è áûñòðî 
âîçðàñòàþò ïðè îòêëîíåíèè îò ýòîé ïëîñêîñòè. Ðà-
äèàëüíàÿ æå êîìïîíåíòà ñêîðîñòè ñòðåìèòñÿ ê íóëþ 
ïðè ïðèáëèæåíèè ê íèòè è ðàñòåò ïðè óäàëåíèè îò 
öåíòðà, ïðèîáðåòàÿ âåëè÷èíû ïîðÿäêà 10–20 ìêì/ñ 
íà ðàññòîÿíèÿõ 2–3 ìì, ãäå â îñíîâíîì è ðåãèñòðè-
ðîâàëèñü ÷àñòèöû. Êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé 
ãàçà òàêæå çàâèñÿò îò ïîëîæåíèÿ òî÷êè íàáëþäåíèÿ 
îòíîñèòåëüíî êåðàìè÷åñêèõ äåðæàòåëåé. 
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Ðèñ. 3. Ïîëå ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ ãàçà â ÿ÷åéêå, âûçâàííîãî òåïëîâûì ñêîëüæåíèåì íà íåîäíîðîäíî íàãðåòûõ äåðæàòåëÿõ 
íèòè è ñàìîé íèòè. Ñëåâà – ïëîñêîñòü ïîëÿ ñêîðîñòåé ïðîõîäèò ÷åðåç äåðæàòåëè (íàõîäÿòñÿ âíå çîíû âèçóàëèçàöèè), 
  ñïðàâà – ïëîñêîñòü ïîëÿ ñêîðîñòåé ïåðïåíäèêóëÿðíà íèòè íà åå ñåðåäèíå 



 

 Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå òåðìîôîðåçà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â óñëîâèÿõ ìèêðîãðàâèòàöèè 591 
4. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 7. 

 

Îöåíêà òåðìîôîðåòè÷åñêèõ  
ñêîðîñòåé ÷àñòèö 

 

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîëÿ ñêîðîñòåé ïîêàçàë, 
÷òî íàèáîëåå äîñòîâåðíûå äàííûå äëÿ îöåíîê òåðìî-
ôîðåòè÷åñêîé ñêîðîñòè äàþò ÷àñòèöû, äâèæóùèåñÿ 
â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò íèòè â öåíòðå ÿ÷åéêè. 
Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 
òàêèõ ÷àñòèö áûëè ñêîððåêòèðîâàíû ñ ó÷åòîì äàííûõ 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4 
â âèäå áåçðàçìåðíîé ïðèâåäåííîé òåðìîôîðåòè÷å-
ñêîé ñêîðîñòè 

 = ν∇– /( ),thr thV V T T  

ãäå Vth – èçìåðåííàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ÷àñòèöû; T 

è ∇T – òåìïåðàòóðà è ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû âáëèçè 

÷àñòèöû; ν – êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ãàçà. Ñêîð-
ðåêòèðîâàííûå òåðìîôîðåòè÷åñêèå ñêîðîñòè Vthr íà 
ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû â äâóõ âàðèàíòàõ. 
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Ðèñ. 4. Ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòà è òåîðèè äëÿ áåçðàç-
ìåðíîé òåðìîôîðåòè÷åñêîé ñêîðîñòè Vthr ÷àñòèö ìåäè â 
àçîòå (Λ ≈ 20500): 1 – ðåçóëüòàòû òåîðèè [12] ïðè çíà÷å-
íèÿõ êîýôôèöèåíòà àêêîìîäàöèè òàíãåíöèàëüíîãî èì-
ïóëüñà ατ = 1,0 è êîýôôèöèåíòà àêêîìîäàöèè ýíåðãèè 
αE = 1,0; 2 – ïðè 1,0 è 0,95; 3 – ïðè 1,0 è 0,9; 4 – ïðè 
1,0 è 0,80 ñîîòâåòñòâåííî; 5 – ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ òåîðèÿ 
òåðìîôîðåçà [3]. Âåðõíèé ÷åðíûé êðóæîê – ñðåäíÿÿ 
(êîíñåðâàòèâíàÿ) ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà Vthr ñ äîâå-
ðèòåëüíûì èíòåðâàëîì, íèæíèé – «îïòèìèñòè÷åñêàÿ» 
  ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà Vthr 

 
Â ïåðâîì âàðèàíòå îíè áûëè óñðåäíåíû äëÿ âñåõ 

÷àñòèö, èñïûòûâàâøèõ ðàäèàëüíîå òåðìîôîðåòè÷å-
ñêîå äâèæåíèå âî âñåì èçìåðèòåëüíîì îáúåìå, ñ ðàâ-
íûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè âåñàìè è äàëè íàèáîëåå êîí-
ñåðâàòèâíóþ îöåíêó ïðèâåäåííîé òåðìîôîðåòè÷åñêîé 
ñêîðîñòè Vthr = 0,022 ± 0,038. Ýòî çíà÷åíèå ÿâëÿåòñÿ, 
ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, âåðõíåé ãðàíèöåé ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé îöåíêè Vthr. Òåðìîôîðåòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü 
ïîëîæèòåëüíà, íî äëÿ íåå õàðàêòåðåí î÷åíü áîëü-
øîé äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë. 

Âî âòîðîì âàðèàíòå èç ïîäâåðæåííûõ ðàäèàëüíî-
ìó äâèæåíèþ ÷àñòèö áûëè âûäåëåíû òå, êîòîðûå íàõî-
äèëèñü â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò íèòè â öåíòðå 

ÿ÷åéêè è èñïûòûâàëè ïîýòîìó íàèìåíüøåå âëèÿíèå 
âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ. Ïðèïèñûâàÿ èì áóëüøèå 
âåñà ïðè óñðåäíåíèè äàííûõ, ïîëó÷àåì «îïòèìèñòè-
÷åñêóþ» îöåíêó äëÿ ïðèâåäåííîé òåðìîôîðåòè÷åñêîé 
ñêîðîñòè Vthr = 0,003 ± 0,004. 

Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòà è òåîðèè 
 
Íà ðèñ. 4, ïîìèìî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, 

ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ òåðìîôîðåòè÷å-
ñêîé ñêîðîñòè ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ Kn ïî òåîðèè [12]. 
Â íèõ, íàðÿäó ñ òåïëîôèçè÷åñêèì ïàðàìåòðîì Λ ≈ 20500, 
çàäàâàëèñü çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ àêêîìîäàöèè 
ìîëåêóë ãàçà íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû: òàíãåíöèàëü-
íîãî èìïóëüñà α

τ
 = 1,0 è ýíåðãèè αE = 0,80÷1,0. Èñ-

ïîëüçîâàííûå çíà÷åíèÿ õîðîøî àðãóìåíòèðîâàíû 

(ñì., íàïðèìåð, [15]) è ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ òàê 
íàçûâàåìîé «òåõíè÷åñêîé» (ïîêðûòîé ñëîåì àäñîð-
áàòà) ïîâåðõíîñòè ìåäè â àçîòå. Äëÿ àòîìàðíî-÷èñòîé 
ïîâåðõíîñòè (÷åãî íåâîçìîæíî äîñòè÷ü â äàííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàõ) ñëåäóåò îæèäàòü è áîëåå íèçêèõ çíà÷å-
íèé αE [15]. 

Â èäåàëå ïðè ñîïîñòàâëåíèè òåîðèè è ýêñïåðè-
ìåíòà ñëåäóåò çàäàâàòü íå èíòåðâàë âîçìîæíûõ çíà-
÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ àêêîìîäàöèè, à èõ êîíêðåòíûå 

çíà÷åíèÿ, îïðåäåëåííûå â íåçàâèñèìûõ ýêñïåðèìåí-
òàõ ñ òåìè æå ñàìûìè ÷àñòèöàìè è ãàçàìè. Òàêàÿ òî÷êà 
çðåíèÿ îòíþäü íå ÿâëÿåòñÿ íîâîé, îíà ðåãóëÿðíî îá-
ñóæäàåòñÿ (ñì., íàïðèìåð, íåäàâíèå ðàáîòû [16, 17]), 
íî äî ñèõ ïîð ïðàêòè÷åñêè íå ðåàëèçîâàíà. 

Äëÿ èíòåðâàëà çíà÷åíèé αE = 1,0÷0,975 (íà ðèñ. 4 

íå ïîêàçàíî) òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïðèâåäåííîé 

òåðìîôîðåòè÷åñêîé ñêîðîñòè Vthr îòðèöàòåëüíû, à ïðè 
ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ αE – ñòàíîâÿòñÿ ïîëîæèòåëü-
íûìè. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ñèëà è ñêîðîñòü òåð-
ìîôîðåçà î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèÿì êîýô-
ôèöèåíòà αE (êàê ïðè òåðìîêðèïîâîì, òàê è ïðè 
òåðìîñòðåññîâîì ìåõàíèçìàõ âîçíèêíîâåíèÿ ýôôåê-
òà [5, 18]). Ïî âñåé âèäèìîñòè, åãî çíà÷åíèå óïðàâ-
ëÿåò âåëè÷èíîé íîðìàëüíîãî ê ïîâåðõíîñòè ïîòîêà 
òåïëà, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, êîíòðîëèðóåò êîí-
êóðåíöèþ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûõ òåðìîêðè-
ïîâîãî è òåðìîñòðåññîâîãî ïîòîêîâ ãàçà âáëèçè ïî-
âåðõíîñòè ÷àñòèöû. 

Òàêèì îáðàçîì, ïîïûòêè îáíàðóæåíèÿ îòðèöà-
òåëüíîãî òåðìîôîðåçà ïðèâîäÿò ê íåîæèäàííîìó âû-
âîäó: äàæå äëÿ ñèëüíîòåïëîïðîâîäíûõ ÷àñòèö ïðè 
î÷åíü ìàëûõ ÷èñëàõ Kn ñèëà è ñêîðîñòü òåðìîôî-
ðåçà ìîãóò áûòü ïîëîæèòåëüíû, òàê êàê ýòî îïðå-
äåëÿåòñÿ êîíêðåòíûì çíà÷åíèåì αE äëÿ êîíêðåòíîé 
ñèñòåìû «÷àñòèöà–ãàç». Îòìåòèì, ÷òî èçâåñòíûå òåî-
ðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ îòðèöàòåëüíîãî òåðìîôî-
ðåçà [9–11] ñäåëàíû â ïðåäïîëîæåíèè ïîëíîñòüþ 
äèôôóçíîãî ðàññåÿíèÿ ìîëåêóë ãàçà íà ïîâåðõíî-
ñòè ÷àñòèöû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îáÿçàòåëüíîìó óñëî-
âèþ αE = 1,0. 

Êðèâàÿ 5 íà ðèñ. 4 ñîîòâåòñòâóåò èçâåñòíîé «ïðÿ-
ìîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé» òåîðèè òåðìîôîðåçà [3] äëÿ 
ñëó÷àÿ α

τ
 = αE = 1,0, ðåêîìåíäóåìîé äëÿ ïðàêòè÷å-

ñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ â ñëó÷àå ÷àñòèö óìåðåííîé 
òåïëîïðîâîäíîñòè ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ Kn. Ïî ìåòîäó 
ïîñòðîåíèÿ îíà ó÷èòûâàåò òîëüêî òåðìîêðèïîâûé 
(íî íå òåðìîñòðåññîâûé) ìåõàíèçì òåðìîôîðåçà. Èç 
ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî «îïòèìèñòè÷åñêàÿ» ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ îöåíêà ïðèâåäåííîé òåðìîôîðåòè÷åñêîé 
ñêîðîñòè ãîðàçäî ëó÷øå ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè 
ãàçîêèíåòè÷åñêîé òåîðèè [12] ïðè âïîëíå ðåàëüíûõ 



 

592 Áåðåñíåâ Ñ.À., Âåäåðíèêîâ À.À., Ìàðêîâè÷ À.Â. 
 

è äîïóñòèìûõ çíà÷åíèÿõ αE, íåæåëè ñ ïðåäñêàçà-
íèÿìè «ãèäðîäèíàìè÷åñêîé» òåîðèè [3]. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Èòàê, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ïðîâåäåííûå 
ýêñïåðèìåíòû äîñòàòî÷íî óáåäèòåëüíî ïðîäåìîíñòðè-
ðîâàëè êîñâåííîå ïðîÿâëåíèå òåðìîñòðåññîâîãî ìå-
õàíèçìà âîçíèêíîâåíèÿ ÿâëåíèÿ òåðìîôîðåçà äëÿ 

ñèëüíîòåïëîïðîâîäíûõ ÷àñòèö ïðè î÷åíü ìàëûõ ÷èñ-
ëàõ Kn, îäíàêî îòðèöàòåëüíûõ òåðìîôîðåòè÷åñêèõ 

ñêîðîñòåé çàðåãèñòðèðîâàíî íå áûëî. Â äàííîé ñè-
òóàöèè, ïî-âèäèìîìó, íåîáõîäèì äàëüíåéøèé äîïîë-
íèòåëüíûé àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ öåëüþ 

ïîâûøåíèÿ îïðåäåëåííîñòè â «îïòèìèñòè÷åñêîé» 
îöåíêå òåðìîôîðåòè÷åñêîé ñêîðîñòè. 
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S.A. Beresnev, A.A. Vedernikov, A.V. Markovich. Experimental study of aerosol particles thermopho-
resis in microgravity. 

Experimental estimations of thermophoretic velocity of copper spherical particles in nitrogen measured in 
microgravity on the Bremen drop tower (Germany) at record-breaking small values of Knudsen number 
Kn ≈ 0.002 and very high thermal-conductivity parameter Λ ≈ 20500 are presented. Comparison of the obtained 
data with the gas-kinetic theory taking into account both thermal creep flow and thermal stress slip flow 
mechanisms of thermophoresis at small Knudsen numbers is carried out. The obtained results demonstrate indi-
rectly the thermal stress slip flow mechanism action, however, the negative thermophoretic velocities have not 
been registered. The important part of energy accommodation coefficient for gas molecules on the particle  
surface for explanation of the obtained results is discussed. An additional analysis of experimental data with 
the purpose of reliability increase in thermophoretic velocity estimations is necessary. 

 


