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Â ïðèáëèæåíèè Ñòîêñà ïðîâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ôîòîôîðåòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ òâåðäîé óìå-

ðåííî êðóïíîé àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû ñôåðè÷åñêîé ôîðìû ïðè ìàëûõ îòíîñèòåëüíûõ ïåðåïàäàõ òåìïåðàòóðû 
â åå îêðåñòíîñòè. Â ïðîöåññå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ 
äëÿ ñèëû è ñêîðîñòè ôîòîôîðåçà ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ äâèæåíèÿ ñðåäû. 

 

Ââåäåíèå 

 

ßâëåíèå ôîòîôîðåçà â ãàçå çàêëþ÷àåòñÿ â äâè-
æåíèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â ïîëå ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî èçëó÷åíèÿ ïîä äåéñòâèåì ðàäèîìåòðè÷åñêîé 
ñèëû. Ôîòîôîðåç ìîæåò èãðàòü ñóùåñòâåííóþ ðîëü 
â àòìîñôåðíûõ ïðîöåññàõ [1–3], î÷èñòêå ïðîìûø-
ëåííûõ ãàçîâ îò àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, ñîçäàíèè óñ-
òàíîâîê, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ñåëåêòèâíîãî ðàçäå-
ëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì è ò.ä. 

Ìåõàíèçì ôîòîôîðåçà ìîæíî êðàòêî îïèñàòü 
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòèöåé âíóòðè åå ïðîèñ-
õîäèò âûäåëåíèå òåïëîâîé ýíåðãèè ñ íåêîòîðîé îáú-
åìíîé ïëîòíîñòüþ qi, êîòîðàÿ íåîäíîðîäíî íàãðå-
âàåò ÷àñòèöó. Ìîëåêóëû ãàçà, îêðóæàþùèå ÷àñòèöó, 
ïîñëå ñîóäàðåíèÿ ñ åå ïîâåðõíîñòüþ îòðàæàþòñÿ îò 
íàãðåòîé ñòîðîíû ÷àñòèöû ñ áîëüøåé ñêîðîñòüþ, ÷åì 
îò õîëîäíîé. Â ðåçóëüòàòå ÷àñòèöà ïðèîáðåòàåò íå-
ñêîìïåíñèðîâàííûé èìïóëüñ, íàïðàâëåííûé îò ãî-
ðÿ÷åé ñòîðîíû ÷àñòèöû ê õîëîäíîé. Â çàâèñèìîñòè 
îò ðàçìåðîâ è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ÷àñòèöû 
áîëåå ãîðÿ÷åé ñìîæåò îêàçàòüñÿ êàê îñâåùåííàÿ, òàê 
è òåíåâàÿ ñòîðîíà ÷àñòèöû. Ïîýòîìó èìååò ìåñòî êàê 

ïîëîæèòåëüíûé (äâèæåíèå ÷àñòèöû â íàïðàâëåíèè 
èçëó÷åíèÿ), òàê è îòðèöàòåëüíûé ôîòîôîðåç. Êðîìå 
òîãî, åñëè ïîòîê èçëó÷åíèÿ íåîäíîðîäåí ïî ñå÷åíèþ, 
òî ìîæåò âîçíèêíóòü ïîïåðå÷íîå îòíîñèòåëüíî íà-
ïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èç-
ëó÷åíèÿ äâèæåíèå ÷àñòèöû â ãàçå [4]. 

Îçååí [5], Ïðàóäìåí è Ïèðñîí [6] äëÿ ãèäðî-
äèíàìè÷åñêîé çàäà÷è, à Àêðèâîñ è Òåéëîð [7] – 
äëÿ òåïëîâîé ïîêàçàëè, ÷òî âäàëè îò ñôåðû èíåð-
öèîííûå è êîíâåêòèâíûå ÷ëåíû ñòàíîâÿòñÿ îäíîãî 
ïîðÿäêà ñ ÷ëåíàìè ìîëåêóëÿðíîãî ïåðåíîñà è ïî-
ýòîìó îáû÷íûé ìåòîä ðàçëîæåíèÿ ïî ìàëîìó ïàðà-
ìåòðó äàåò èçâåñòíóþ ïîãðåøíîñòü, ïîñêîëüêó óæå 
âî âòîðîì ïðèáëèæåíèè íå ïîçâîëÿåò ñòðîãî óäîâ-
ëåòâîðèòü ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì íà áåñêîíå÷íîñòè  
è ïîëó÷èòü òî÷íîå åäèíîå ðåøåíèå, îäíîðîäíî 
ñïðàâåäëèâîå äëÿ âñåé îáëàñòè òå÷åíèÿ. 

Â îïóáëèêîâàííûõ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ðà-
áîòàõ ïî òåîðèè ôîòîôîðåòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ïðè 

ìàëûõ îòíîñèòåëüíûõ ïåðåïàäàõ òåìïåðàòóðû [8–15] 
íå ó÷èòûâàëîñü âëèÿíèå êîíâåêòèâíûõ ÷ëåíîâ òåï-
ëîïðîâîäíîñòè (äâèæåíèÿ ñðåäû) íà ôîòîôîðåç.  
Â äàííîé ðàáîòå ìåòîäîì ñðàùèâàåìûõ àñèìïòîòè÷å-
ñêèõ ðàçëîæåíèé ïðîâîäèòñÿ îöåíêà ýòîãî âëèÿíèÿ. 
 

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 
 

Ðàññìîòðèì òâåðäóþ óìåðåííî êðóïíóþ àýðî-
çîëüíóþ ÷àñòèöó ñôåðè÷åñêîé ôîðìû ðàäèóñà R, 
âçâåøåííóþ â ãàçå ñ òåìïåðàòóðîé T

∞
, ïëîòíîñòüþ 

ρe è âÿçêîñòüþ μe. Äëÿ êëàññèôèêàöèè àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ïðèìåíÿþò êðèòåðèé Êíóäñåíà 
Kn = λ/R, ãäå λ –ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáå-
ãà ìîëåêóë ãàçîîáðàçíîé ñìåñè. ×àñòèöû íàçûâàþò-
ñÿ êðóïíûìè, åñëè Kn ≤ 0,01, óìåðåííî êðóïíûìè 
ïðè 0,01 ≤ Kn ≤ 0,3 è ìåëêèìè ïðè Kn >> 1. Ïóñòü 
íà ÷àñòèöó ïàäàåò ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå, 
êîòîðîå íåîäíîðîäíî íàãðåâàåò åå. Ãàç, âçàèìîäåé-
ñòâóÿ ñ íåîäíîðîäíî íàãðåòîé ïîâåðõíîñòüþ, íà÷è-
íàåò äâèãàòüñÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè â íàïðàâëåíèè 
âîçðàñòàíèÿ òåìïåðàòóðû. Ýòî ÿâëåíèå íàçûâàåòñÿ 
òåïëîâûì ñêîëüæåíèåì ãàçà. Òåïëîâîå ñêîëüæåíèå 
âûçûâàåò ïîÿâëåíèå ôîòîôîðåòè÷åñêîé ñèëû è ñè-
ëû âÿçêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåäû, ÷àñòèöà íà÷èíàåò 
äâèãàòüñÿ ðàâíîìåðíî. Ñêîðîñòü ðàâíîìåðíîãî äâè-
æåíèÿ ÷àñòèöû íàçûâàþò ôîòîôîðåòè÷åñêîé ñêîðî-
ñòüþ (Uph).  

Ïðè òåîðåòè÷åñêîì îïèñàíèè ïðîöåññà ôîòîôî-
ðåòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèöû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, 
÷òî â ñèëó ìàëîñòè âðåìåí òåïëîâîé è äèôôóçèîí-
íîé ðåëàêñàöèè ïðîöåññ òåïëîïåðåíîñà â ñèñòåìå 
«÷àñòèöà – ãàçîîáðàçíàÿ ñðåäà» ïðîòåêàåò êâàçèñòà-
öèîíàðíî. Äâèæåíèå ÷àñòèöû ïðîèñõîäèò ïðè ìà-
ëûõ ÷èñëàõ Ïåêëå è Ðåéíîëüäñà è ïðè ìàëûõ îòíî-
ñèòåëüíûõ ïåðåïàäàõ òåìïåðàòóðû â åå îêðåñòíîñòè, 
ò.å. (Tå – T

∞
)/T

∞
 << 1. Ïðè âûïîëíåíèè ýòîãî óñëî-

âèÿ êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè, äèíàìè÷åñêîé 
è êèíåòè÷åñêîé âÿçêîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûìè 
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âåëè÷èíàìè. Çàäà÷à ðåøàåòñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèì 

ìåòîäîì, ò.å. ðåøàþòñÿ óðàâíåíèÿ ãèäðîäèíàìèêè  

ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè è ÷àñ-
òèöà ñ÷èòàåòñÿ îäíîðîäíîé ïî ñâîåìó ñîñòàâó. 

Äâèæåíèå ÷àñòèöû óäîáíî îïèñûâàòü â ñôåðè-
÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò r, θ, ϕ, ñâÿçàííîé ñ öåí-
òðîì ìàññ àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû. Îñü OZ íàïðàâëå-
íà â ñòîðîíó ðàñïðîñòðàíåíèÿ îäíîðîäíîãî ïîòîêà 
èçëó÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòüþ I0. Â ýòîì ñëó÷àå îáú-
åìíàÿ ïëîòíîñòü âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ òåïëà èìå-
åò ñòàíäàðòíûé âèä 
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– áåçðàçìåðíàÿ ôóíêöèÿ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîìàã-
íèòíîé ýíåðãèè â ñëó÷àå íåïîëÿðèçîâàííîãî ïàäàþ-
ùåãî èçëó÷åíèÿ; E(r, θ, ϕ) – ëîêàëüíàÿ íàïðàâëåí-
íîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âíóòðè ÷àñòèöû; E0 – 
àìïëèòóäà íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â ïàäàþùåé âîëíå; 
k0 = 2π/λ0 – âîëíîâîå ÷èñëî; λ0 – äëèíà âîëíû; 
m = n + ik – êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ 
âåùåñòâà àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû. Îáû÷íî äëÿ âû÷èñ-
ëåíèÿ áåçðàçìåðíîé ôóíêöèè èñòî÷íèêîâ B(r) ïîëü-
çóþòñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è Ìè äëÿ âíóòðåííåãî ïîëÿ 
(íàïðèìåð, [16]). Ïîñêîëüêó ñèñòåìó îòñ÷åòà ìû 
ñâÿçàëè ñ öåíòðîì äâèæóùåéñÿ àýðîçîëüíîé ÷àñòè-
öû, òî íàøà çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê àíàëèçó îáòåêàíèÿ 
÷àñòèöû áåñêîíå÷íûì ïëîñêîïàðàëëåëüíûì ïîòî-
êîì, ñêîðîñòü ãàçà íà áåñêîíå÷íîñòè ðàâíà ñ îáðàò-
íûì çíàêîì ñêîðîñòè ôîòîôîðåçà, ò.å. U

∞
 = –Uph. 

  Â ðàìêàõ ñôîðìóëèðîâàííûõ äîïóùåíèé óðàâ-
íåíèÿ ãèäðîäèíàìèêè, òåïëîïðîâîäíîñòè è ãðàíè÷-
íûå óñëîâèÿ èìåþò âèä 
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λe è λi – êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè ãàçà  
è ÷àñòèöû; μe è νe – êîýôôèöèåíòû äèíàìè÷åñêîé 
è êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè ãàçà; èíäåêñû «å» è «i» 
çäåñü è äàëåå îòíîñÿòñÿ ê ãàçó è ÷àñòèöå ñîîòâåòñò-
âåííî, à èíäåêñîì «∞» îáîçíà÷åíû çíà÷åíèÿ ôèçè-
÷åñêèõ âåëè÷èí, õàðàêòåðèçóþùèõ âíåøíþþ ñðåäó 
â íåâîçìóòèìîì ïîòîêå. 

Ïðè ïîñòàíîâêå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ óìåðåííî 
êðóïíûõ ÷àñòèö âåñü îáúåì, çàíèìàåìûé ãàçîì, 
ìûñëåííî ðàçáèâàþò íà äâå ÷àñòè: ñëîé Êíóäñåíà – 
÷àñòü ãàçà òîëùèíîé ïîðÿäêà äëèíû ñâîáîäíîãî 
ïðîáåãà, íåïîñðåäñòâåííî ïðèëåãàþùåãî ê ïîâåðõ-
íîñòè ÷àñòèöû, è âåñü îñòàëüíîé ãàç. Òå÷åíèå â îáú-
åìå ãàçà, âíå êèíåòè÷åñêîãî ñëîÿ, îïèñûâàåòñÿ îáû÷-
íûìè ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè, à â ñëîå 
Êíóäñåíà ôîðìèðóþòñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ãèä-
ðîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Äëÿ îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ 
ãàçà â ýòîì ñëîå íóæíî ðåøàòü êèíåòè÷åñêèå óðàâ-
íåíèÿ [17, 18]. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âñå 
ëèíåéíûå ïî ÷èñëó Êíóäñåíà ïîïðàâêè ê ñêîðîñòè 
äâèæåíèÿ àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû. Â ãðàíè÷íûõ óñëî-
âèÿõ (4) íà ïîâåðõíîñòè àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû ó÷-
òåíî: íàëè÷èå ñêà÷êà òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè 
÷àñòèöû ïðîïîðöèîíàëüíî êîýôôèöèåíòó ÑÒ; äëÿ 
ïîòîêà òåïëà è ðàäèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè 

e

rU  ó÷èòûâàåòñÿ ðàçðûâ ðàäèàëüíîãî ïîòîêà òåïëà, 

îáóñëîâëåííûé ðàñòåêàíèåì ÷àñòè ïîòîêà â ñëîå 

Êíóäñåíà ïðîïîðöèîíàëüíî ñîîòâåòñòâåííî êîýô-

ôèöèåíòàì qÑ
Τ  è VC

Τ . 

Ïîñëåäíåå ãðàíè÷íîå óñëîâèå ïîêàçûâàåò, ÷òî 
ñêîðîñòü ñêîëüæåíèÿ ãàçà âäîëü ñôåðè÷åñêîé ïî-
âåðõíîñòè ìàëîé êðèâèçíû ñêëàäûâàåòñÿ èç ÷åòûðåõ 
ýôôåêòîâ: ïåðâûé ýôôåêò âûçâàí íåîäíîðîäíîñòüþ 

òåìïåðàòóðû ãàçà âäîëü ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè 
(òåïëîâîå ñêîëüæåíèå). Ñ íèì ñâÿçàí êîýôôèöèåíò 
òåïëîâîãî ñêîëüæåíèÿ KTS ãàçà âäîëü ïëîñêîé ïî-

âåðõíîñòè è ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò RT
′β  ê KTS, 

ñâÿçàííûé ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ èñêðèâëåííîé ïîâåðõ-
íîñòè; âòîðîé ýôôåêò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èçîòåð-
ìè÷åñêîå ñêîëüæåíèå ãàçà è õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýô-
ôèöèåíòîì Cm; òðåòèé ýôôåêò îáóñëîâëåí ñêîëüæå-
íèåì ãàçà, âûçâàííûì íåîäíîðîäíîñòüþ ãðàäèåíòà 
òåìïåðàòóðû â ñëîå Êíóäñåíà èç-çà íàëè÷èÿ èñêðèâ-
ëåííîé ïîâåðõíîñòè. Ñ ýòèì ýôôåêòîì ñâÿçàí êîýô-
ôèöèåíò βRT, è ÷åòâåðòûé ýôôåêò ó÷èòûâàåò áàð-
íåòòîâñêîå ñêîëüæåíèå ãàçà è ïðîïîðöèîíàëåí êî-

ýôôèöèåíòó .Á

RTβ  Âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ 

KTS, m
C , CT, ,qÑ

Τ  ,VC
Τ  ,RT

′β  βRT è Á

RTβ  íàõîäÿòñÿ 
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ìåòîäàìè êèíåòè÷åñêîé òåîðèè ãàçîâ è ìîãóò áûòü 
âçÿòû èç [17, 18]. 

Íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè îò ÷àñòèöû (r → ∞) 
ñïðàâåäëèâû ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (5), à êîíå÷íîñòü 
ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, õàðàêòåðèçóþùèõ ÷àñòèöó ïðè 
r → 0, ó÷òåíà â (6). 

Îáåçðàçìåðèì óðàâíåíèÿ (2)–(3) è ãðàíè÷íûå 
óñëîâèÿ (4)–(6), ââåäÿ áåçðàçìåðíûå êîîðäèíàòó, 
ñêîðîñòü è òåìïåðàòóðó ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
yk = xk/R, t = T/T

∞
, Ve = Ue/U

∞
. 

Ïðè Re = (ρeU∞
R)/μe << 1 íàáåãàþùèé ïîòîê 

îêàçûâàåò ëèøü âîçìóùàþùåå âëèÿíèå è ïîýòîìó 
ðåøåíèå óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè ñëåäóåò èñêàòü 
â âèäå 

 (0) (1) ...,e e e= + ε +V V V  

 (0) (1) ...( Re).
e e e
= + ε + ε =P P P  

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùåå ðàñïðåäåëå-
íèå òåìïåðàòóðû âíå ÷àñòèöû, áóäåì èñêàòü ìåòîäîì 

ñðàùèâàåìûõ àñèìïòîòè÷åñêèõ ðàçëîæåíèé [19, 20]. 
Âíóòðåííèå è âíåøíèå àñèìïòîòè÷åñêèå ðàçëîæå-
íèÿ îáåçðàçìåðåííîé òåìïåðàòóðû ïðåäñòàâèì êàê 
 

 
0

( , ) ( ) ( , ),e n en

n

t y f t y
∞

=

θ = ε θ∑   ( )0( ) 1 ,f ε =  

 * * *

0

( , ) ( ) ( , ),e n en

n

t f t
∞

=

ξ θ = ε ξ θ∑  

ãäå ξ = εy – «ñæàòàÿ» ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà [19] 
(y = x/R). 

Ïðè ýòîì òðåáóåòñÿ, ÷òîáû 

 1 0,n

n

f

f
+

→  
*

1

*
0

n

n

f

f
+

→  ïðè 0.ε →  (9) 

Íåäîñòàþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ âíóòðåí-
íåãî è âíåøíåãî ðàçëîæåíèé âûòåêàþò èç óñëîâèÿ 
òîæäåñòâåííîñòè ïðîäîëæåíèÿ àñèìïòîòè÷åñêèõ ðàç-
ëîæåíèé òîãî è äðóãîãî â íåêîòîðóþ ïðîìåæóòî÷-
íóþ îáëàñòü, ò.å. 

 *( , ) ( 0, ).
e e
t y t→ ∞ θ = ξ → θ  (10) 

Àñèìïòîòè÷åñêîå ðàçëîæåíèå ðåøåíèÿ âíóòðè 
÷àñòèöû, êàê ïîêàçûâàþò ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà 
ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû (4), ñëåäóåò èñêàòü â âèäå, 
àíàëîãè÷íîì (8): 

 
0

( , ) ( ) ( , ).i n in

n

t y f t y
∞

=

θ = ε θ∑  (11) 

Îòíîñèòåëüíî ôóíêöèé fn(ε) 
è *( )

n
f ε  ïðåäïîëà-

ãàåòñÿ, ÷òî ïîðÿäîê èõ ìàëîñòè ïî ε óâåëè÷èâàåòñÿ 
ñ ðîñòîì ï. 

Ñ ó÷åòîì ñæàòîé ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû èìå-
åì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå äëÿ îáåçðàçìåðåííîé òåì-

ïåðàòóðû *

e
t : 

 
* * *

* * *

Pr ,
e e

r e

t V t
V t

θ
⎛ ⎞∂ ∂

+ = Δ⎜ ⎟
∂ξ ξ ∂θ⎝ ⎠

 *

1
e
t →  ïðè ξ → ∞  (12) 

è 

 * *( , ) ( , ) ....
e z e
ξ θ = + ε ξ θ +V n V  (13) 

Çäåñü Δ* – îñåñèììåòðè÷íûé îïåðàòîð Ëàïëàñà, 

ïîëó÷åííûé èç Δ çàìåíîé y íà ξ; * *( , )
r r

V V= ξ θ , 
* *( , );V Vθ θ= ξ θ  Pr – ÷èñëî Ïðàíäòëÿ; nz – åäèíè÷-

íûé âåêòîð â íàïðàâëåíèè îñè Z. 
 Âèä ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (4)–(6) óêàçûâàåò íà 

òî, ÷òî âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò ìàññîâîé ñêîðî-

ñòè e

r
V  è θ

e

V  èùóòñÿ â âèäå ðàçëîæåíèé ïî ïîëè-

íîìàì Ëåæàíäðà è Ãåãåíáàóýðà [21]. 
 

2. Ïîëÿ òåìïåðàòóð  

âíå è âíóòðè ÷àñòèöû 
 

Ïðè íàõîæäåíèè ôîòîôîðåòè÷åñêîé ñèëû è ñêî-
ðîñòè îãðàíè÷èìñÿ ïîïðàâêàìè ïåðâîãî ïîðÿäêà ìà-
ëîñòè ïî ε. ×òîáû èõ íàéòè, íóæíî çíàòü ïîëÿ òåì-
ïåðàòóð âíå è âíóòðè ÷àñòèöû. Ïîñëåäîâàòåëüíî îï-
ðåäåëÿÿ íóëåâûå è ïåðâûå ÷ëåíû ðàçëîæåíèÿ è ó÷è-
òûâàÿ óñëîâèÿ ñðàùèâàíèÿ âíóòðåííèõ è âíåøíèõ 
ðàçëîæåíèé, àíàëîãè÷íî [20, 21] ïîëó÷àåì: 

 ( )* * *

0 1, ,
e e e
t t t ′ξ θ = + ε   ( ) 0 1, ,

e e e
t y t tθ = + ε   

 ( ) 0 1, ,i i it y t tθ = + ε   *

0 1,
e
t =   0( ) 1 ,

eo
t y

y

Γ
= +  

 ( ) ( )* 0

1

Pr
, exp 1 ,

2
e
t x

Γ ⎧ ⎫ξ θ = ξ −⎨ ⎬
ξ ⎩ ⎭

 cos ,x = θ  

 ( ) 0

0 0 0

1 1
,

4
i i

i
V V V

f
t y B q dV dy f dV

R T y y y
∞

= + + −
π λ ∫ ∫ ∫  

 ( ) ( ) 1 2

1 1 2 3

1
, – cos ,

2 2 24
e

A A
t y y

y yy y

⎧ ⎫⎛ ⎞ω Γ⎪ ⎪
θ = Γ − + + ω + θ⎜ ⎟⎨ ⎬

⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭
 

 0Pr,ω = Γ   / ,y r R=  

 

1 2

1

12 2 2

1 1

( ) cos

1 1
– ,

33

i

y y

i

t y

RJ f
By y dy f dy

T y y y
∞

= Γ + θ ×

⎛ ⎞⎡ ⎤
⎜ ⎟⎢ ⎥× + +
⎜ ⎟λ ⎢ ⎥

⎣ ⎦⎝ ⎠
∫ ∫

 

 34
,

3
V R= π  

ãäå 

 
12

2

–1

2 1
( ) – ( , ) ( ) ,

2
n i n

i

R n
f y y q r P x dx

T

+

∞

+
= θ

λ ∫  

 
1

i

V

J q zdV
V

= ∫  

– äèïîëüíûé ìîìåíò ïëîòíîñòè òåïëîâûõ èñòî÷íè-
êîâ; Pn(x) – ïîëèíîìû Ëåæàíäðà. 

(7)

(8)

(14)
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Ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ, âõîäÿùèå â âûðà-
æåíèÿ (14), îïðåäåëÿþòñÿ èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà 
ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû (4). 

 

3. Îïðåäåëåíèå ôîòîôîðåòè÷åñêîé 
ñèëû è ñêîðîñòè 

 

Îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè, óäîâ-
ëåòâîðÿþùèõ êîíå÷íîñòè ïðè r → ∞, èìååò âèä [22, 23]: 
 

 2

2
( , ) 1 cos ;

e

A
P y

y
θ = + θ  1 2

3
( , ) cos 1 ;

r

A A
V y

yy

⎡ ⎤
θ = θ + +⎢ ⎥

⎣ ⎦
 

 1 2

3
( , ) –sin 1– .

22

A A
V y

yy
θ

⎡ ⎤
θ = θ +⎢ ⎥

⎣ ⎦
 

Îáùàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ÷àñòèöó, îïðåäå-
ëÿåòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì òåíçîðà íàïðÿæåíèé ïî 
ïîâåðõíîñòè àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû è èìååò âèä [22]: 
 

 2–4 ,
z

F RU A
∞

= π  (16) 

ãäå êîýôôèöèåíò À2 îïðåäåëÿåòñÿ èç ãðàíè÷íûõ 
óñëîâèé íà ïîâåðõíîñòè àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû (4). 
  Ñ ó÷åòîì âèäà êîýôôèöèåíòà À2 îáùàÿ ñèëà, 
äåéñòâóþùàÿ íà òâåðäóþ êðóïíóþ àýðîçîëüíóþ ÷àñ-
òèöó ñôåðè÷åñêîé ôîðìû ïðè ìàëûõ îòíîñèòåëü-
íûõ ïåðåïàäàõ òåìïåðàòóðû â åå îêðåñòíîñòè, áóäåò 
àääèòèâíî ñêëàäûâàòüñÿ èç ñèëû âÿçêîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ñðåäû Fµ, ôîòîôîðåòè÷åñêîé ñèëû Fph, ïðî-
ïîðöèîíàëüíîé äèïîëüíîìó ìîìåíòó J, è ñèëû Fmh, 
îáóñëîâëåííîé äâèæåíèåì ñðåäû (ò.å. ó÷åòà êîí-
âåêòèâíûõ ÷ëåíîâ â óðàâíåíèè òåïëîïðîâîäíîñòè): 
 

 (1)
,µ= + εF F F  (1)

,ph mh= +F F F  (17) 

ãäå 

 6 ,
z

R U fμ ∞ ∞ μ= π μF n  –6 ,zph phR f J
∞

= π μF n  

 –6 .zmh mhR f
∞

= π μF n  

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ fµ, fmh è fph ìîãóò 
áûòü îöåíåíû èç ñëåäóþùèõ âûðàæåíèé: 
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∞
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= ×
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⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪′× + β + β β +⎨ ⎬⎢ ⎥
⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
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Çäåñü èíäåêñ «s» – çíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, 
âçÿòûõ ïðè ñðåäíåé îòíîñèòåëüíîé òåìïåðàòóðå ïî-

âåðõíîñòè ÷àñòèöû 0 1
,es e y

t t
=

=  îïðåäåëÿåìîé ôîð-

ìóëîé 

 
1

1 ( , ) .
4

es i

e
V

t q r dV
R T

∞

= + θ
π λ ∫  

Ïðèðàâíèâàÿ ïîëíóþ ñèëó ê íóëþ, ïîëó÷àåì 
îáùåå âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè óïîðÿäî÷åííîãî 
äâèæåíèÿ ÷àñòèöû, êîòîðàÿ áóäåò ñêëàäûâàòüñÿ èç 
ôîòîôîðåòè÷åñêîé ñêîðîñòè Uph è ñêîðîñòè Umh, 
îáóñëîâëåííîé äâèæåíèåì ñðåäû: 

 – ( ),p ph mh= ε +U U U  (19) 

ãäå 

 ,

ph
zph

f
J

fµ
=U n  .

mh
zmh

f
J

fµ
=U n  

 

4. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ 
 

  Èç ôîðìóë (17) è (18) âèäíî, ÷òî êàê íà âåëè-
÷èíó, òàê è íà íàïðàâëåíèå ñèëû F(1) è ñêîðîñòè Up 
áóäóò âëèÿòü âåëè÷èíà è íàïðàâëåíèå äèïîëüíîãî ìî-

ìåíòà ïëîòíîñòè òåïëîâûõ èñòî÷íèêîâ 
1

.i

V

J q zdV
V

= ∫  

  Âåëè÷èíû F(1) è Up ñóùåñòâåííî çàâèñÿò è îò 
òåïëîïðîâîäíîñòè âåùåñòâà ÷àñòèöû. Ïðè λi → ∞ 
F

(1) è Up ïðè ôèêñèðîâàííîé âåëè÷èíå äèïîëüíîãî 
ìîìåíòà ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ. Ïðè ω = 0 ìû ïîëó÷àåì 
âûðàæåíèå äëÿ ÷èñòîãî ôîòîôîðåçà óìåðåííî êðóï-
íîé ÷àñòèöû [14]. 

×òîáû îöåíèòü, êàêîé âêëàä äâèæåíèå ñðåäû 

îêàçûâàåò íà ôîòîôîðåç óìåðåííî êðóïíîé àýðî-
çîëüíîé ÷àñòèöû ñôåðè÷åñêîé ôîðìû, ðàññìîòðèì 
íàèáîëåå ïðîñòîé ñëó÷àé, êîãäà ÷àñòèöà ïîãëîùàåò 
èçëó÷åíèå êàê ÷åðíîå òåëî. Ïîãëîùåíèå ïðîèñõî- 
äèò â òîíêîì ñëîå òîëùèíîé δR << R, ïðèëåãàþùåì  
ê íàãðåâàåìîé ÷àñòè ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû. Ïðè ýòîì 
ïëîòíîñòü òåïëîâûõ èñòî÷íèêîâ âíóòðè ñëîÿ òîë-
ùèíîé δR îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû 
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ãäå I0 – èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, êî-
òîðàÿ ñâÿçàíà ñ òåìïåðàòóðîé ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû 

ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì: 0.
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s

e

R
T T I

∞
= +
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Ñ ó÷åòîì ýòîãî èìååì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ: 
 

 * *

6 ,eph phF R f= ε π μ  * *

;ph phU h= ε  (20) 

(15)
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Äëÿ èëëþñòðàöèè âêëàäà äâèæåíèÿ ñðåäû â ôî-
òîôîðåòè÷åñêóþ ñêîðîñòü òâåðäîé óìåðåííî êðóï-
íîé àýðîçîëüíîé ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû íà ðèñ. 1 

ïðèâåäåíû ãðàôèêè ôóíêöèé *

phh  îò èíòåíñèâíîñòè 

ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. 
 

 
Ðèñ. 1 

 
×èñëåííûå îöåíêè ïðîâîäèëèñü äëÿ ÷àñòèö áî-

ðèðîâàííîãî ãðàôèòà (λi = 55 Âò/(ì ⋅ ãðàä), êðè-
âàÿ 1) è ñàæè (λi = 0,029 Âò/(ì ⋅ ãðàä), êðèâàÿ 2), 
âçâåøåííûõ â âîçäóõå ïðè T

∞
 = 273 Ê, R = 2 ìêì, 

Ð
∞
 = 105

 Ïà. 

Íà ðèñ. 2, 3 ïðèâåäåíû ãðàôèêè ôóíêöèè *

phh  

îò ÷èñëà Êíóäñåíà (0,05 ≤ Kn ≤ 0,3) ïðè R = 10 ìêì  
 

 

 
Ðèñ. 2 

 

 

 
Ðèñ. 3 

 

(ðèñ. 2.), R = 20 ìêì (ðèñ. 3), Ts = 293 Ê, 313 Ê äëÿ 

÷àñòèö ãðàôèòà (êðèâûå 2, 3) è ñàæè (êðèâûå 1, 4) 
ñîîòâåòñòâåííî. Èç ïðèâåäåííûõ ãðàôèêîâ âèäíî, 
÷òî ó÷åò äâèæåíèÿ ñðåäû äëÿ âûñîêîòåïëîïðîâîä-
íûõ ÷àñòèö (ãðàôèò) ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñêîðîñòü 
ôîòîôîðåçà áûñòðåå ïåðåõîäèò â îáëàñòü òàê íàçû-
âàåìîãî «îòðèöàòåëüíîãî» ôîòîôîðåçà. Ýòî ìîæåò 
áûòü îäíîé èç ïðè÷èí ëåâèòàöèè ÷àñòèö â ñòðàòî-
ñôåðå [10]. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñò-
âà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ â ðàìêàõ ïðîãðàììû 
«Ðàçâèòèå íàó÷íîãî ïîòåíöèàëà âûñøåé øêîëû» 
(Ïðîåêò ÐÍÏ.2.1.1.1.3263). 
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N.V. Malai, E.R. Shchukin, A.A. Pleskanev, A.A. Stukalov. Features of the photophoretic movement 
of moderately large spherical aerosol particles. 

It Stoks approximation the theoretical description of the photophoresis movements of a solid moderately 
large aerosol particles of spherical form is carried out at a small relative temperature in its neighborhood. Based 
on equations of gas dynamics, analytical expressions for the photophoresis force and viscosity are received in 
view of influence of the medium motion. 

 


