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Ïðåäñòàâëåíà ìèêðîôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ôîòîôîðåòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ àãðåãàòîâ ñàæè, ó÷èòûâàþùàÿ èõ 
ôðàêòàëüíóþ ñòðóêòóðó. Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ñ èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, îáíàðóæåíî 
èõ õîðîøåå êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñèå. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ õàðàêòåðèñòèê äâèæå-
íèÿ ôðàêòàëîïîäîáíûõ àãðåãàòîâ ñàæè â ïîëå àòìîñôåðíîé ðàäèàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ìîäåëè ôðàêòàëî-
ïîäîáíûõ ÷àñòèö ôîòîôîðåòè÷åñêèå ýôôåêòû äëÿ ñàæåâîãî àýðîçîëÿ â óñëîâèÿõ ñòàöèîíàðíîé àòìîñôåðû 
íàèáîëåå ñóùåñòâåííî ïðîÿâëÿþòñÿ íà âûñîòàõ âåðõíåé òðîïîñôåðû – ñðåäíåé ñòðàòîñôåðû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñàæåâûé àýðîçîëü, ôîòîôîðåç, ôðàêòàëîïîäîáíûå ÷àñòèöû, ñòðàòîñôåðà; soot aerosol, 
photophoresis, fractal-like particles, stratosphere. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ôîòîôîðåç àýðîçîëåé (äâèæåíèå ÷àñòèö â ïîëå 
íàïðàâëåííîãî èçëó÷åíèÿ) – äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðà-
íåííîå ôèçè÷åñêîå ÿâëåíèå, èìåþùåå êàê ôóíäàìåí-
òàëüíóþ, òàê è ïðèêëàäíóþ çíà÷èìîñòü. Ê íàñòîÿ-
ùåìó âðåìåíè íàèáîëåå äåòàëüíî èçó÷åíû õàðàêòå-
ðèñòèêè òàê íàçûâàåìîãî ïðîäîëüíîãî ôîòîôîðåçà, 
êîãäà ÷àñòèöû äâèæóòñÿ ïðÿìîëèíåéíî ëèáî ïî íà-
ïðàâëåíèþ èçëó÷åíèÿ (ïîëîæèòåëüíûé ôîòîôîðåç), 
ëèáî ïðîòèâ (îòðèöàòåëüíûé ôîòîôîðåç). Ïðè òåîðå-
òè÷åñêîì àíàëèçå àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû, êàê ïðàâèëî, 
ïîëàãàþòñÿ ñôåðè÷åñêèìè è îäíîðîäíûìè. Â ÷àñòíî-
ñòè, â [1] ïðåäñòàâëåíà ãàçîêèíåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ôî-
òîôîðåçà äëÿ ìîäåëè ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö, ïîçâîëÿþ-
ùàÿ êîëè÷åñòâåííî îïèñàòü çàêîíîìåðíîñòè ôîòîôî-
ðåòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ âî âñåì äèàïàçîíå äàâëåíèé 
ãàçà (÷èñëà Êíóäñåíà). Ñ ó÷åòîì ðàñ÷åòîâ ïî òåîðèè 
Ìè ôîòîôîðåòè÷åñêîãî ôàêòîðà àñèììåòðèè [2] ñòà-
íîâèòñÿ âîçìîæíûì ïîëíîñòüþ çàìêíóòü ïðîáëåìó 
è âû÷èñëèòü àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ñèëû è ñêîðîñòè 
ôîòîôîðåçà äëÿ ñôåðè÷åñêèõ îäíîðîäíûõ ÷àñòèö 
âî âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ îïðåäåëÿþùèõ ïàðà-
ìåòðîâ çàäà÷è. 

Òåîðèÿ ïðîäîëüíîãî ôîòîôîðåçà [1, 2] áûëà 
òùàòåëüíî ïðîâåðåíà â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ìîäåëüíûìè 
ìàêðîñêîïè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè [3] è ïîêàçàëà õî-
ðîøåå êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå. 
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Ýêñïåðèìåíòû ñ ðåàëüíûìè àýðîçîëÿìè, â êîòîðûõ 

÷àñòèöû ñïåöèàëüíî ïîäáèðàëèñü ñôåðè÷åñêèìè èëè, 
â õóäøåì ñëó÷àå, èçîìåòðè÷åñêèìè, òàêæå äåìîíñò-
ðèðóþò âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ñ ðàç-
ðàáîòàííîé òåîðèåé (ñì. îáñóæäåíèå â [1]). 

Íàèáîëåå èíòåíñèâíî ôîòîôîðåòè÷åñêèå ýôôåê- 
òû äåìîíñòðèðóþò õîðîøî ïîãëîùàþùèå èçëó÷åíèå 
ëåãêèå è äîñòàòî÷íî ñëàáîòåïëîïðîâîäíûå ÷àñòèöû 
ñàæè. Êàê ïðàâèëî, ñàæåâûå àýðîçîëè â àòìîñôåðå 
ÿâëÿþòñÿ ñëîæíûìè àãðåãàòàìè ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö, 
èìåþùèìè âûðàæåííûå ôðàêòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè. 
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ ôîòîôîðåçà ñàæåâûõ 
àãðåãàòîâ îïèñàíû âî ìíîãèõ ïóáëèêàöèÿõ, îäíàêî 

ýêñïåðèìåíòû, äîïóñêàþùèå êîëè÷åñòâåííîå ñîïîñ-
òàâëåíèå ñ òåîðèåé, ôàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò ïî ïðè-
÷èíå íåäîñòàòî÷íîé «ìåòðîëîãè÷åñêîé àòòåñòàöèè» 
èñïîëüçóåìûõ ÷àñòèö. Ðåäêèì èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿþò-
ñÿ ýêñïåðèìåíòû [4], êîòîðûå ïîçâîëÿþò íàìåòèòü 
ïóòè ðàçðàáîòêè àäåêâàòíîé ìèêðîôèçè÷åñêîé ìîäå-
ëè äëÿ ôðàêòàëîïîäîáíûõ ÷àñòèö, ñðàâíèòü òåîðèþ 
è ýêñïåðèìåíò è â äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàòü äàííóþ 
ìîäåëü äëÿ îöåíîê âîçìîæíûõ ïðîÿâëåíèé ôîòîôî-
ðåçà ñàæåâîãî àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå. 

Ðàíåå àâòîðàìè àíàëèçèðîâàëèñü õàðàêòåðèñòè-
êè ôîòîôîðåòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ óãëåðîäîñîäåðæà-
ùåãî àýðîçîëÿ â ñòðàòîñôåðå â ïîëå êîðîòêîâîëíîâî-
ãî ñîëíå÷íîãî è äëèííîâîëíîâîãî òåïëîâîãî èçëó-
÷åíèÿ äëÿ ìîäåëè îäíîðîäíûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö 
(íàïðèìåð, [5, 6]). Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè âûñîêóþ òðàíñ- 
ïîðòíóþ ýôôåêòèâíîñòü ôîòîôîðåçà â ñòðàòîñôåðå 
è, êàê ñëåäñòâèå, âîçìîæíóþ ëîêàëèçàöèþ ÷àñòèö íà 

îïðåäåëåííûõ âûñîòàõ ïîä åãî âîçäåéñòâèåì. Î÷åâèä-
íî, ÷òî ýòè ðåçóëüòàòû äîëæíû áûòü ñîïîñòàâëåíû  
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ñ äàííûìè äëÿ íîâîé ìèêðîôèçè÷åñêîé ìîäåëè, áî-
ëåå àäåêâàòíî ó÷èòûâàþùåé ìîðôîëîãè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà ðåàëüíûõ àãðåãàòîâ ñàæè. 

Öåëÿìè äàííîé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ ðàçðàáîòêà íî-
âîé ìèêðîôèçè÷åñêîé ìîäåëè, áàçèðóþùåéñÿ íà ðå-
çóëüòàòàõ ýêñïåðèìåíòîâ [4] è îïèñûâàþùåé ôîòî-
ôîðåòè÷åñêîå äâèæåíèå ôðàêòàëîïîäîáíûõ àãðåãàòîâ 
ñàæè, è àíàëèç òðàíñïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèê ôîòî-
ôîðåçà â ïîëå àòìîñôåðíîé ðàäèàöèè íà ñòðàòîñôåð-
íûõ âûñîòàõ. 

 

Ðàçðàáîòêà ìèêðîôèçè÷åñêîé ìîäåëè 
íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 

 

Â ðàáîòå [4] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðå-
íèÿ ñêîðîñòåé ôîòîôîðåòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ àãðå-
ãàòîâ ñàæè ñóáìèêðîííûõ è ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ. 
Ôðàêòàëîïîäîáíûå ÷àñòèöû (ÔÏ×) àãðåãàòîâ ñàæè 
áûëè ïîëó÷åíû ïóòåì òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ áåí-
çîëà â ïðîòî÷íîì ðåàêòîðå ïðè àòìîñôåðíîì äàâëå-
íèè. Áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ìîðôîëîãèÿ è äèñ-
ïåðñíûé ñîñòàâ ïîëó÷åííûõ ÔÏ×. Îíè ïðåäñòàâëÿ-
ëè ñîáîé àãðåãàòû, ñîñòîÿùèå èç ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö-
ñôåðóë ñ õàðàêòåðíûìè äèàìåòðàìè â äèàïàçîíå 
40 ÷ 200 íì. Îöåíåííàÿ ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü àã- 
ðåãàòîâ íå çàâèñåëà îò ñêîðîñòè ãàçîâîãî ïîòîêà íà 

âõîäå â ïðîòî÷íûé ðåàêòîð è ñîñòàâëÿëà Df = 1,80 
äëÿ âñåãî èññëåäîâàííîãî äèàïàçîíà ñêîðîñòåé âõîä-
íûõ ïîòîêîâ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà âèäåîìèê- 
ðîñêîïèè â îïòè÷åñêîé àýðîçîëüíîé êþâåòå áûëî 

èññëåäîâàíî äâèæåíèå ñàæåâûõ àãðåãàòîâ â ïîëå îä-
íîñòîðîííåãî èçëó÷åíèÿ He–Ne-ëàçåðà ñ äëèíîé 

âîëíû 0,68 ìêì; ïðè ýòîì àãðåãàòû äåìîíñòðèðîâàëè 

óñòîé÷èâûé ïðîäîëüíûé ïîëîæèòåëüíûé ôîòîôîðåç. 
Äëÿ íèõ áûëè îïðåäåëåíû êàê ôîòîôîðåòè÷åñêàÿ 
ñêîðîñòü, òàê è ýêâèâàëåíòíûé ðàäèóñ (ðàäèóñ ïîä-
âèæíîñòè Rm); ïðè÷åì äëÿ ìàëûõ ÷àñòèö Rm îïðå-
äåëÿëñÿ ïî áðîóíîâñêîìó äâèæåíèþ àãðåãàòîâ, à äëÿ 
êðóïíûõ – ïî ñêîðîñòè ãðàâèòàöèîííîé ñåäèìåíòà-
öèè. Ãàçîì-íîñèòåëåì â ïðîòî÷íîì ðåàêòîðå ÿâëÿëñÿ 
ñóõîé àçîò ïðè äàâëåíèè 1 àòì è Ò = 300 Ê. 

Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà áóäóò èñïîëüçîâàíû 
äàííûå òîëüêî äëÿ ìàëûõ àãðåãàòîâ (0,12 < Rm < 
< 0,41 ìêì), ðàäèóñû ïîäâèæíîñòè êîòîðûõ áûëè 
îïðåäåëåíû èç õàðàêòåðèñòèê áðîóíîâñêîãî äâèæå-
íèÿ; äëÿ áîëåå êðóïíûõ àãðåãàòîâ ïðè îïðåäåëåíèè 

Rm â ïðîöåññå ãðàâèòàöèîííîé ñåäèìåíòàöèè âîç-
ìîæíî íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå ôðàêòàëüíîé ðàçìåð-
íîñòè èç-çà ðåñòðóêòóðèçàöèè ÔÏ× â ñäâèãîâîì ïî-
òîêå [7]. Ïî ýòîé ïðè÷èíå èñïîëüçóåìîå â äàëüíåé-
øåì ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè 

Df = 1,80 (îöåíåííîå íåçàâèñèìî îò ñïîñîáà îïðåäå-
ëåíèÿ ðàäèóñà ïîäâèæíîñòè Rm) êîððåêòíî òîëüêî 
äëÿ ìàëûõ àãðåãàòîâ. 

Èçìåðåííàÿ ôîòîôîðåòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ÔÏ× 
â çàâèñèìîñòè îò èõ ðàäèóñà ïîäâèæíîñòè ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 1. Çäåñü æå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
òåîðèè äëÿ îäíîðîäíûõ ñôåð [1, 2] ïðè ðàçíîé îò-
íîñèòåëüíîé òåïëîïðîâîäíîñòè ÷àñòèö Λ = λp/λg (λp 
è λg – êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè ÷àñòèöû  
è ãàçà ñîîòâåòñòâåííî) è îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ 
äðóãèõ îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ ïðîáëåìû (I = 
 

 
a 

 
á 

Ðèñ. 1. Ôîòîôîðåòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ÔÏ×, èçìåðåííàÿ â ýêñ- 
ïåðèìåíòå [4] (÷åðíûå êðóæêè) â çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà 
ïîäâèæíîñòè â ñðàâíåíèè ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè: a – 
äëÿ îäíîðîäíûõ ñôåð è Λ = 60 (1), 80 (2), 100 (3) è 150 (4); 
á – äëÿ ôðàêòàëîïîäîáíûõ ÷àñòèö Ra = 15 (1), 20 (2),  
30 (3), 40 íì (4). Df = 1,80; λa = 80 Âò/ìÊ. Èíäåêñ à 
  õàðàêòåðèçóåò ïåðâè÷íûå ÷àñòèöû-ñôåðóëû 

 
= 2,5 Âò/ñì2, m = 1,764 + 0,570i) [8]. Íà ïåðâûé 

âçãëÿä ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî òåîðèÿ äëÿ ñôåðè÷åñêèõ 

îäíîðîäíûõ ÷àñòèö âïîëíå óñïåøíî îáúÿñíÿåò ýêñ-
ïåðèìåíò è íåîáõîäèìî ïðîñòî óäà÷íî ïîäîáðàòü çíà-
÷åíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè ñàæåâîãî  

àãðåãàòà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîæíî ïîïûòàòüñÿ ðàñ-
ñ÷èòàòü äàííóþ õàðàêòåðèñòèêó íà îñíîâå ìèêðîôè-
çè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà, ó÷èòûâàþùåé ôðàêòàëü-
íóþ ñòðóêòóðó àãðåãàòîâ. 
 Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî õîðîøåå êà÷åñòâåííîå ñîãëà-
ñèå òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà íå ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì, 
ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñè-
ìîñòü ôîòîôîðåòè÷åñêîé ñêîðîñòè îò ðàçìåðà ÷àñ-
òèö â [1] ÿâëÿåòñÿ âåðíîé è äëÿ ôðàêòàëîïîäîáíûõ 
àãðåãàòîâ, îäíàêî ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ïðàâèëüíî 
èñòîëêîâàòü îïðåäåëÿþùèå ïàðàìåòðû è êîððåêòíî 
ðàçúÿñíèòü èõ ïðåäëàãàåìûå òðàêòîâêè [8]: 
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ãäå I – èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ; J1 – ôîòîôîðåòè-
÷åñêèé ôàêòîð àñèììåòðèè [2]; pg – äàâëåíèå ãàçà; 
Φ(Kn, Λ) – ðàññ÷èòàííàÿ â [1] ãàçîêèíåòè÷åñêàÿ 

ôóíêöèÿ ÷èñëà Êíóäñåíà Kn = lg 

/Rm è îòíîñèòåëü-
íîé òåïëîïðîâîäíîñòè ÷àñòèöû è ãàçà Λ. Çäåñü lg – 
ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîëåêóë ãàçà. 

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ðàçìåðà ÷àñòèö â ýêñïåðè-
ìåíòàõ [4] áûë èñïîëüçîâàí ðàäèóñ ïîäâèæíîñòè Rm, 
êîòîðûé óäîáåí äëÿ îïèñàíèÿ íåñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö 
è, íàðÿäó ñ ðàäèóñîì ãèðàöèè Rg, ÿâëÿåòñÿ îïðåäå-
ëÿþùèì â äèíàìèêå ôðàêòàëîïîäîáíûõ ÷àñòèö [9]. 
Òàêæå áûëî ïîêàçàíî [10], ÷òî äëÿ îöåíîê êîìïëåêñ-
íîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö m â ðàñ÷åòàõ 
ôàêòîðà àñèììåòðèè J1 m = 1,764 + 0,570i – îïòè-
ìàëüíûé âûáîð äëÿ äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ He–Ne-
ëàçåðà λ = 0,68 ìêì. Äàííîå çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò 
÷åðíîé ñàæå (black carbon) è óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíî-
øåíèÿì Êðàìåðñà–Êðîíèãà, ÷òî âûãîäíî îòëè÷àåò 
åãî îò äðóãèõ (îáû÷íî ýìïèðè÷åñêèõ) îöåíîê, èç-
âåñòíûõ èç ëèòåðàòóðû. Äèôðàêöèîííûé ïàðàìåòð 
ρ = 2πR/λ â ðàñ÷åòàõ J1 ïî òåîðèè Ìè [2] âû÷èñ-
ëÿåòñÿ ÷åðåç «îïòè÷åñêèé» ðàäèóñ ÷àñòèö, êîòîðûé 
ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ ìîæíî ïîëàãàòü ñîâïà-
äàþùèì ñ ðàäèóñîì ïîäâèæíîñòè [9], ò.å. R ≈ Rm. 
Ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ â àãðåãàòå ïðîèñõîäèò ïî-
ñðåäñòâîì îäíîðîäíîãî ïî îáúåìó ïîãëîùåíèÿ îòäåëü- 
íûìè ïåðâè÷íûìè ÷àñòèöàìè ñ Ra � λ (ðýëååâñêèå 

÷àñòèöû) áåç èõ ñóùåñòâåííîãî âçàèìíîãî âëèÿíèÿ; 
ïîëíîå ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ àãðåãàòà îïðåäåëÿåòñÿ 
ýëåìåíòàðíûìè àêòàìè ïîãëîùåíèÿ ñôåðóëàìè ñ ó÷å- 
òîì ýôôåêòîâ èõ ãåîìåòðè÷åñêîãî ïåðåêðûòèÿ (çàòå-
íåíèÿ). Äëÿ ñôåðóë – ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêèõ àãðå-
ãàòîâ óãëåðîäà – çíà÷åíèå m òàêîå æå, êàê äëÿ ÷åð-
íîé ñàæè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âïîëíå îïðàâäàííûì. Òàêèì 
îáðàçîì, ôðàêòàëîïîäîáíûé àãðåãàò ïîãëîùàåò ïà-
äàþùåå îäíîñòîðîííåå èçëó÷åíèå íåîäíîðîäíî, ÷òî 
ïðèâîäèò ê íåîäíîðîäíîìó ðàñïðåäåëåíèþ òåìïåðà-
òóðû ïî àãðåãàòó, à çíà÷èò, ê âîçíèêíîâåíèþ ôî-
òîôîðåòè÷åñêîé ñèëû. 

Â ìîäåëè îäíîðîäíûõ ñôåð ýôôåêòèâíàÿ òåï-
ëîïðîâîäíîñòü ÷àñòèö ïîñòîÿííà è íå çàâèñèò îò èõ 
ðàçìåðà. Äëÿ ìîäåëè ôðàêòàëîïîäîáíûõ ÷àñòèö òà-
êîå ïðåäïîëîæåíèå óæå íåïðèåìëåìî. Àâòîðû ïðî-
âåðèëè ðÿä îöåíîê ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè 
àãðåãàòîâ, òðàêòóåìûõ êàê ýêâèâàëåíòíûå ñôåðû  
è ñîñòîÿùèõ èç ñìåñè ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö è ãàçîâûõ 
ïóñòîò, íà îñíîâå ñòàíäàðòíûõ ìåòîäèê «ýôôåêòèâ-
íûõ ñðåäíèõ» ïî Áðóããåìàíó, Ìàêñâåëë–Ãàðíåòòó 
è äð. (ñì., íàïðèìåð, [11]). Íè îäíà èç ýòèõ ìåòîäèê 

íå ïðèâåëà ê óäîâëåòâîðèòåëüíîìó è ôèçè÷åñêè ïî-
íÿòíîìó ðåçóëüòàòó. Ïðè÷èíà çàêëþ÷àåòñÿ â áàçîâûõ 
ïðåäïîëîæåíèÿõ, ïðèíÿòûõ â ýòèõ ìåòîäèêàõ: ñ÷è-
òàåòñÿ, ÷òî âêëþ÷åíèÿ-ïðèìåñè (ñôåðóëû ëèáî ïóñ-
òîòû) äîñòàòî÷íî ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû â îáúåìå 
÷àñòèöû ïî îïðåäåëåííîìó ñòàòèñòè÷åñêîìó çàêî- 
íó [11]. Îäíàêî äëÿ ÔÏ× ýòî íå òàê: ïëîòíîñòü àã-
ðåãàòà ïàäàåò ïî ñòåïåííîìó çàêîíó îò öåíòðà ê ïå-
ðèôåðèè ýêâèâàëåíòíîé ñôåðû ñ ðàäèóñîì ãèðàöèè 
Rg. Êðîìå òîãî, íà âåëè÷èíó òåïëîïðîâîäíîñòè àã-
ðåãàòà äîëæíû âëèÿòü ñòåïåíü ñîâåðøåíñòâà òåðìè-
÷åñêîãî êîíòàêòà ìåæäó ñôåðóëàìè è öåëûé ðÿä 

äðóãèõ ôàêòîðîâ. Òåîðèåé, êîððåêòíî ó÷èòûâàþùåé 

ôðàêòàëüíóþ ìîðôîëîãèþ àãðåãàòà è åãî ñòðóêòóð-
íûå îñîáåííîñòè, ÿâëÿåòñÿ [12]. Â íåé ôðàêòàëîïî-
äîáíûé àãðåãàò, ñîñòîÿùèé èç ñôåðóë «êîñòÿêà» 

(÷åðíûå ñôåðû) è «òóïèêîâûõ» ñôåðóë (ñåðûå ñôå-
ðû), ïîìåùåí â ýêâèâàëåíòíóþ ñôåðó ñ ðàäèóñîì 
ãèðàöèè Rg (ðèñ. 2). Ïåðâûé óðîâåíü «ãîìîãåíèçà-
öèè» àãðåãàòà â ìîäåëè [12] çàêëþ÷àåòñÿ â âûäåëå-
íèè «òóïèêîâûõ» ñôåðóë è íàõîæäåíèè ýôôåêòèâ-
íîé òåïëîïðîâîäíîñòè λde ñôåðû, ñîñòîÿùåé èç ãàçà  
è «òóïèêîâûõ» ñôåðóë, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí-
íûõ â îáúåìå ýêâèâàëåíòíîé ñôåðû ïî ìåòîäó ýô-
ôåêòèâíûõ ñðåäíèõ Áðóããåìàíà. Çàòåì «êîñòÿê» 

ïîìåùàåòñÿ â ñôåðó ðàäèóñà Rg è ïî àëãîðèòìó, 
îïèñàííîìó â [13], íàõîäèòñÿ ýôôåêòèâíàÿ òåïëî-
ïðîâîäíîñòü λeff ïîëíîé ÷àñòèöû (âòîðîé óðîâåíü 

«ãîìîãåíèçàöèè»), ïîñëå ÷åãî îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíà 

Λ = λeff 

/λg. Ýòà ìåòîäèêà òðåáóåò çàäàíèÿ ôðàê-
òàëüíîé ðàçìåðíîñòè àãðåãàòà Df, ðàäèóñà ïåðâè÷-
íûõ ÷àñòèö-ñôåðóë Rà (îíè ïîëàãàþòñÿ ìîíîäèñ-
ïåðñíûìè), èõ òåïëîïðîâîäíîñòè λa è òåïëîïðîâîä-
íîñòè äèñïåðñèîííîé ôàçû (ãàçà) λg. 

 

 
Ðèñ. 2. «Òåðìè÷åñêàÿ» ìîäåëü äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîé 
  òåïëîïðîâîäíîñòè ôðàêòàëîïîäîáíûõ àãðåãàòîâ [12] 

 
Ìîäåëü [12] ïåðâîíà÷àëüíî áûëà ïðåäíàçíà÷å-

íà äëÿ îöåíêè õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû «÷àñòèöû–
æèäêîñòü», ïîýòîìó äëÿ ïðîâåðêè åå ðàáîòîñïîñîá-
íîñòè äëÿ àýðîçîëåé áûëè ïðîâåäåíû òåñòîâûå ðàñ-
÷åòû ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìîäåëè ê âàðüèðîâàíèþ ðÿäà 

îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ (â ïåðâóþ î÷åðåäü, ìåæ-
ôàçíîãî òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ), êîòîðûå ïî-
êàçàëè åå ïîëíóþ ïðèãîäíîñòü è äëÿ ýòîé ñèòóàöèè. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ýôôåêòèâíàÿ òåïëîïðî-
âîäíîñòü ñàæåâûõ àãðåãàòîâ, ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ óñëî-
âèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòó [4]. Õàðàêòåð-
íûì ðàçìåðîì àãðåãàòà â ìîäåëè [12] ÿâëÿåòñÿ ðàäèóñ 

ãèðàöèè Rg; îí ñâÿçàí ñ ðàäèóñîì ïîäâèæíîñòè êàê 
Rm = βRg, ãäå β = 0,75 äëÿ DLCA-ñöåíàðèÿ îáðà-
çîâàíèÿ àãðåãàòà ñ Df = 1,80 [9]. Êîýôôèöèåíò òå-
ïëîïðîâîäíîñòè ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö (ôàêòè÷åñêè ýòî 
ìèêðîêðèñòàëëèòû ãðàôèòà) èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå 

(50 ÷ 100) Âò/ìÊ [14]. Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ïðè ôèê-
ñèðîâàííîì ðàäèóñå ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö Ra ýôôåê-
òèâíàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü àãðåãàòà Λ íå ÿâëÿåòñÿ ïî-
ñòîÿííîé: îíà ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ ñ âîçðàñòàíèåì 

ðàäèóñà ãèðàöèè Rg (ïðè ôèêñèðîâàííîé âåëè÷èíå 
Df ó àãðåãàòà óìåíüøàåòñÿ ýôôåêòèâíàÿ ïëîòíîñòü),  
à ïðè ôèêñèðîâàííîì ðàäèóñå ãèðàöèè Rg îíà  

λde λeff
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âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ðàäèóñà ïåðâè÷íûõ ÷àñ-
òèö Ra (ýôôåêòèâíàÿ ïëîòíîñòü àãðåãàòà óâåëè÷è-
âàåòñÿ). Î÷åâèäíî, ÷òî ìîäåëü [12] äàåò ðàçóìíûå 
çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ ñàæå-
âûõ àãðåãàòîâ Λ, ïðèãîäíûå äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ [4] è ñîãëàñóþùèåñÿ ñ èçâåñò-
íûìè ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè [15]. 

 

 
Ðèñ. 3. Îòíîñèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü Λ 
àãðåãàòîâ ñàæè â àçîòå êàê ôóíêöèÿ ðàäèóñà ãèðàöèè Rg 
äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàäèóñîâ Ra è êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïðî-
âîäíîñòè ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö (ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêèé ãðàôèò) 

λa = 50 (ïóíêòèð) è 100 Âò/ìK (ñïëîøíûå ëèíèè). Ãîðè-
çîíòàëüíûå ëèíèè îãðàíè÷èâàþò îáùåïðèíÿòûé â ëèòåðà- 
  òóðå äèàïàçîí Λ 

 

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó î ïåðå-
ìåííîñòè (óìåíüøåíèè) ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîä-
íîñòè àãðåãàòà ñ óâåëè÷åíèåì åãî ðàçìåðà ïðè ôèêñè-
ðîâàííûõ ïàðàìåòðàõ ôðàêòàëüíîé ñòðóêòóðû. Äàí- 
íàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ìåòîäèêà ìîæåò îêàçàòüñÿ åäèíñò-
âåííî ïðèåìëåìîé äëÿ êîððåêòíîé îöåíêè ýôôåê-
òèâíîé (âèðòóàëüíîé) òåïëîïðîâîäíîñòè ðåàëüíûõ 

ôðàêòàëîïîäîáíûõ àãðåãàòîâ, îáðàçîâàâøèõñÿ ïî 
òîìó èëè èíîìó ñöåíàðèþ óêðóïíåíèÿ ïåðâè÷íûõ 

÷àñòèö. Äåëî â òîì, ÷òî êîýôôèöèåíòû ýôôåêòèâíîé 

òåïëîïðîâîäíîñòè àãðåãàòîâ ÷àñòèö â ïîðîøêîîáðàç-
íûõ ìàòåðèàëàõ, îïðåäåëåííûå ïî ñòàíäàðòíûì èç-
ìåðèòåëüíûì ìåòîäèêàì è ïðåäñòàâëåííûå â ñïðà-
âî÷íèêàõ, â îáùåì ñëó÷àå ìîãóò ñèëüíî îòëè÷àòü- 
ñÿ îò ïîäîáíûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ àýðîçîëüíûõ àã- 
ðåãàòîâ. Äåòàëè ðàñ÷åòîâ è àíàëèçà âåëè÷èíû ýô-
ôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè àãðåãàòîâ ïðèâåäåíû 
â [15, 16]. 

Âåðíåìñÿ ê ñîïîñòàâëåíèþ òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëü- 
òàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòîì [4] (ñì. ðèñ. 1, á). Â ïðåäïîëî- 
æåíèè ïîñòîÿíñòâà Df = 1,80, ìîíîäèñïåðñíîñòè ïåð- 
âè÷íûõ ÷àñòèö â àãðåãàòå (Ra = 15 ÷ 40 íì) è îáîñíî-
âàííîì ðàñ÷åòàìè çíà÷åíèè λa = 80 Âò/ìÊ [14] 
òàêîå ñîïîñòàâëåíèå äàåò âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíîå 
ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì [4], ÷òî îçíà÷àåò ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòü è ïðèãîäíîñòü ðàçâèâàåìîé «ôîòîôîðå-
òè÷åñêîé» ìîäåëè, îñíîâàííîé íà õàðàêòåðèñòèêàõ 
ôðàêòàëîïîäîáíûõ àãðåãàòîâ ñàæè, äëÿ äàëüíåéøèõ 

îöåíîê âîçìîæíûõ àòìîñôåðíûõ ïðîÿâëåíèé ýòîãî 
ÿâëåíèÿ. 

 

Âîçìîæíûå àòìîñôåðíûå ïðîÿâëåíèÿ 
 

Ïîäòâåðæäåíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè íîâîé ìèê-
ðîôèçè÷åñêîé ìîäåëè ïîçâîëÿåò ïðîàíàëèçèðîâàòü 
ïðîÿâëåíèÿ ôîòîôîðåçà äëÿ õîðîøî ïîãëîùàþùèõ 
èçëó÷åíèå àýðîçîëåé ñàæè â ïîëå àòìîñôåðíîé ðà-
äèàöèè (ñì., íàïðèìåð, [5, 6]). Ðàñ÷åòû ïî íîâîé 
ìîäåëè âíîâü ïîêàçûâàþò âîçìîæíîñòü êîíêóðåíöèè 

ôîòîôîðåòè÷åñêèõ ñèë â ïîëå êîðîòêîâîëíîâîãî ñîë- 
íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ è ñèëû òÿæåñòè äëÿ àãðåãàòîâ 

ñàæè: â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå ðàçìåðîâ ÷àñòèö 

îòíîøåíèå ñèë ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòü åäè-
íèöó. Îòíîøåíèå ñèë Fph 

/Fmg î÷åíü ñèëüíî çàâèñèò 
îò õàðàêòåðèñòèê ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö: óâåëè÷åíèå çíà- 
÷åíèé Ra, ρa è λa óìåíüøàåò òðàíñïîðòíûå âîçìîæ-
íîñòè ôîòîôîðåçà, òàê êàê ïðè ýòîì àãðåãàò ñòàíî-
âèòñÿ áîëåå òåïëîïðîâîäÿùèì, ïëîòíûì è ìàññèâíûì, 
à çíà÷èò óìåíüøàåòñÿ è ôîòîôîðåòè÷åñêèé (ðàäèî-
ìåòðè÷åñêèé) ýôôåêò. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ òàê 
íàçûâàåìûõ «âûñîò ëåâèòàöèè» – âûñîò â óñëîâèÿõ 
ñòàöèîíàðíîé àòìîñôåðû, ãäå ñèëû «ñîëíå÷íîãî» 

ôîòîôîðåçà óðàâíîâåøèâàþòñÿ ñèëàìè òÿæåñòè; íà 
òàêèõ âûñîòàõ âîçìîæíî îæèäàòü ëîêàëèçàöèþ ÷àñ-
òèö ñàæè ñ îïðåäåëåííûìè îïòè÷åñêèìè è òåïëîôè-
çè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ïðèâåäå- 
íû äàííûå äëÿ ìîäåëè îäíîðîäíûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñ- 
òèö [5]. Îñíîâíîé ðåçóëüòàò î÷åâèäåí: íîâàÿ ìîäåëü 
äîïóñêàåò ëåâèòàöèþ ÷àñòèö îïðåäåëåííûõ ðàçìå-
ðîâ è ñâîéñòâ íà âûñîòàõ âåðõíåé òðîïîñôåðû – 
íèæíåé ñòðàòîñôåðû. Ýòè ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ 
àãðåãàòîâ ñàæè Ra äî 40 íì è λa äî 100 Âò/ìÊ, 

 

 
Ðèñ. 4. Âûñîòû âîçìîæíîé ëîêàëèçàöèè ÷àñòèö ñàæè äëÿ 
ñòàöèîíàðíîé ýêâàòîðèàëüíîé àòìîñôåðû ïîä äåéñòâèåì 
«ñîëíå÷íîãî» ôîòîôîðåçà: 1 – ìîäåëü ôðàêòàëîïîäîáíûõ 
÷àñòèö ïðè Df = 1,80; ρa = 2 ã/ñì3; Ra = 20 íì; λa = 
= 50 Âò/ìÊ; 2 – òî æå, íî ïðè λa = 100 Âò/ìÊ; 3 – 
Ra = 40 íì; λa = 50 Âò/ìÊ; 4 – ìîäåëü îäíîðîäíûõ ñôå-
ðè÷åñêèõ ÷àñòèö [5] ïðè Λ = 5, ρp = 0,165 ã/ñì3; 5 – òî æå, 
  íî ïðè ïëîòíîñòè ÷àñòèöû ρp = 0,350 ã/ñì3 
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êàê â ýêñïåðèìåíòå [4]. Îäíàêî êîìáèíàöèÿ Ra = 
= 40 íì, λa = 100 Âò/ìÊ è ρa = 2 ã/ñì3 óæå íå 
äàåò ýòîãî ðåçóëüòàòà – ðàäèîìåòðè÷åñêèé ýôôåêò 
ñòàíîâèòñÿ ñëèøêîì ìàë èç-çà áîëüøîé òåïëîïðî-
âîäíîñòè è ìàññû àãðåãàòîâ. Ïðè ýòîì, ïî ñðàâíåíèþ 

ñ ìîäåëüþ îäíîðîäíûõ ñôåð, çàìåòíû è âàæíûå êî-
ëè÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ: ëåâèòàöèÿ ñòàíîâèòñÿ âîç-
ìîæíîé òîëüêî äëÿ áîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö (ìåëêèå 
àãðåãàòû ñëèøêîì òåïëîïðîâîäíû), à âûñîòû ëåâè-
òàöèè ñóùåñòâåííî óìåíüøàþòñÿ çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ 
ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè ÷àñòèö ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ïðèíÿòûìè â ðàñ÷åòàõ [5]. 

Ðèñ. 5 èëëþñòðèðóåò ñõîæóþ ñèòóàöèþ äëÿ 

ïðîÿâëåíèé «òåïëîâîãî» ôîòîôîðåçà [6]. Ðàñ÷åòû 
âíîâü ïîäòâåðæäàþò âîçìîæíîñòü êîíêóðåíöèè ôîòî- 
ôîðåòè÷åñêèõ ñèë â ïîëå äëèííîâîëíîâîãî òåïëîâî-
ãî èçëó÷åíèÿ è ñèëû òÿæåñòè äëÿ àãðåãàòîâ ñàæè – 
â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå ðàçìåðîâ ÷àñòèö îòíî-
øåíèå ñèë ìîæåò ïðåâûøàòü åäèíèöó, íî ýòîò äèà-
ïàçîí ðàçìåðîâ óæå èíîé, ÷åì ïðè «ñîëíå÷íîì» 
ôîòîôîðåçå. Ïðè «òåïëîâîì» ôîòîôîðåçå íåò îãðà-
íè÷åíèé íà äîñòàòî÷íî áîëüøèå ðàçìåðû ÷àñòèö 
[2, 16], ïðè÷åì ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî îòíîøåíèå 
Fph 

/Fmg ìîæåò ïðåâûøàòü åäèíèöó äëÿ àãðåãàòîâ  
ðàçìåðàìè âïëîòü äî 5 ìêì íà âûñîòàõ ñðåäíåé  
è âåðõíåé àòìîñôåðû [16]. Ýòîò âûâîä ìîæåò áûòü 
ñëåäñòâèåì îïðåäåëåííûõ îãðàíè÷åíèé òåîðèè: â ðàñ- 
÷åòàõ ïîëàãàëîñü Df = 1,80 = const; àãðåãàòû ñàæè  
ñ òàêîé ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòüþ ìîãóò ëåãêî êîì-
ïàêòèçèðîâàòüñÿ ïîä äåéñòâèåì ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, 
à èõ ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü ñóùåñòâåííî óâåëè÷è- 
âàòüñÿ. Â ðåçóëüòàòå ýôôåêòèâíàÿ ïëîòíîñòü è òåïëî-
ïðîâîäíîñòü ðåàëüíûõ ñàæåâûõ àãðåãàòîâ ìîãóò áûòü 
çíà÷èòåëüíî áóëüøèìè, à ôîòîôîðåòè÷åñêàÿ ñèëà – 

ñóùåñòâåííî ìåíüøåé. Òåì íå ìåíåå ïðåäñêàçûâàå-
ìûå âûñîêèå òðàíñïîðòíûå âîçìîæíîñòè «òåïëîâîãî» 
ôîòîôîðåçà ôðàêòàëîïîäîáíûõ àãðåãàòîâ ñàæè ÿâ- 
 

 
Ðèñ. 5. Âûñîòû âîçìîæíîé ëîêàëèçàöèè ÷àñòèö ñàæè äëÿ 
ñòàöèîíàðíîé ýêâàòîðèàëüíîé àòìîñôåðû ïîä äåéñòâèåì 
«òåïëîâîãî» ôîòîôîðåçà: 1 – ìîäåëü ôðàêòàëîïîäîá- 
íûõ ÷àñòèö ïðè Df = 1,80; ρa = 2 ã/ñì3, Ra = 20 íì, λa = 
= 50 Âò/ìÊ; 2 – òî æå, íî ïðè λa = 100 Âò/ìÊ; 3 – Ra = 
= 40 íì, λa = 50 Âò/ìÊ; 4 – Ra = 40 íì, λa = 100 Âò/ìÊ; 
5 – ìîäåëü îäíîðîäíûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö [6] ïðè Λ = 5, 
  ρp = 0,165 ã/ñì3 

ëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî íåîæèäàííûìè è òðåáóþò äàëü-
íåéøåãî àíàëèçà. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â [5] êîíñòàòèðîâàëîñü, ÷òî íà ñåãîäíÿøíèé 
äåíü íå ñóùåñòâóåò ïîñëåäîâàòåëüíîé òåîðèè ôîòî-
ôîðåçà ôðàêòàëîïîäîáíûõ ÷àñòèö, ó÷èòûâàþùåé èõ 
ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû. Âûøå ïðåäñòàâëåíà ïîïûò-
êà ðàçðàáîòêè òàêîé òåîðèè, êîòîðàÿ êà÷åñòâåííî  
è êîëè÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì [4], íà 
îñíîâå êîòîðîãî è ñîçäàâàëàñü òåîðèÿ. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, â [4] èññëåäîâàëñÿ îïðåäåëåííûé êëàññ ñàæå-
âûõ àãðåãàòîâ (DLCA-ñöåíàðèé îáðàçîâàíèÿ àãðåãà-
òîâ ñ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòüþ Df = 1,80). Ïîýòîìó 

âåñüìà àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèå ïîäîáíûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ ñ äåòàëüíîé àòòåñòàöèåé èññëåäóåìûõ 

÷àñòèö è ðàñøèðåíèåì äèàïàçîíà îïðåäåëÿþùèõ ïà-
ðàìåòðîâ. Àíàëèç âîçìîæíûõ àòìîñôåðíûõ ïðîÿâ-
ëåíèé äèíàìèêè àãðåãàòîâ ñàæè â ïîëå àòìîñôåðíîé 
ðàäèàöèè ïðåäñêàçûâàåò íåîáû÷íî âûñîêèå òðàíñ-
ïîðòíûå âîçìîæíîñòè «òåïëîâîãî» ôîòîôîðåçà: åãî 
ñèëû ìîãóò êîíêóðèðîâàòü ñ ñèëîé òÿæåñòè äëÿ ÷àñ-
òèö ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ íà âûñîòàõ ñðåäíåé è âåðõ-
íåé ñòðàòîñôåðû. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîåêòà ¹ 3.6064. 
2017/Á× áàçîâîé ÷àñòè ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ 

âûñøèì ó÷åáíûì çàâåäåíèÿì, ïîäâåäîìñòâåííûì 

Ìèíîáðíàóêè ÐÔ, ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå â ðàì-
êàõ ïîñòàíîâëåíèÿ ¹ 211 Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ, êîí-
òðàêò ¹ 02.A03.21.0006 è ãðàíòà Ïðåçèäåíòà ÐÔ äëÿ 

ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêè ìîëîäûõ ðîññèéñêèõ 
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S.A. Beresnev, M.S. Vasiljeva, V.I. Gryazin, L.B. Kochneva. Photophoresis of fractal-like soot aggre-
gates: microphysical model, comparison with experiment and possible atmospheric applications. 

A microphysical model of photophoretic motion of soot aggregates is presented, which takes into account 
their fractal structure. Comparison with known experimental data is executed, and good qualitative and quanti-
tative agreements are shown. Characteristics of photophoretic motion of fractal-like soot aggregates in the field 
of atmospheric radiation are calculated. For the model of fractal-like particles, the photophoretic effects with 
soot aerosol in the stationary atmosphere are the most pronounced in the upper troposphere – middle strato-
sphere. 
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