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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 4.06.2011 ã. 
 

Â ïðèáëèæåíèè Ñòîêñà ïðîâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ñòàöèîíàðíîãî äâèæåíèÿ óìåðåííî êðóïíîé 
òâåðäîé àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû ñôåðè÷åñêîé ôîðìû, íà êîòîðóþ ïàäàåò ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå, â ãàçå. 
Ïðè ðàññìîòðåíèè äâèæåíèÿ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû ìîæåò çíà÷è-
òåëüíî îòëè÷àòüñÿ îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé åå ãàçîîáðàçíîé ñðåäû. Â ïðîöåññå ðåøåíèÿ ãàçîäèíàìè÷å-
ñêèõ óðàâíåíèé ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ñèëû è ñêîðîñòè ôîòîôîðåçà ñ ó÷åòîì çàâèñèìî-
ñòåé ïëîòíîñòè, âÿçêîñòè ãàçîîáðàçíîé ñðåäû è òåïëîïðîâîäíîñòè îò òåìïåðàòóðû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôîòîôîðåç, ôîòîôîðåç â ãàçàõ, ñôåðè÷åñêàÿ ÷àñòèöà, äâèæåíèå àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû 
â ïîëå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ; photophoresis, photophoresis in a gases, s spherical particle, movement 
of an aerosol particle in the field of electromagnetic radiation.  

 

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 ôîòî-
ôîðåçà ìîæíî êðàòêî îïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. 
Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ 
ñ ÷àñòèöåé âíóòðè åå ïðîèñõîäèò âûäåëåíèå òåïëî-
âîé ýíåðãèè ñ íåêîòîðîé îáúåìíîé ïëîòíîñòüþ qp, 
êîòîðàÿ íåîäíîðîäíî íàãðåâàåò ÷àñòèöó. Ìîëåêóëû 
ãàçà, îêðóæàþùèå ÷àñòèöó, ïîñëå ñîóäàðåíèÿ ñ åå 
ïîâåðõíîñòüþ îòðàæàþòñÿ îò íàãðåòîé ñòîðîíû ÷àñ-
òèöû ñ áîëüøåé ñêîðîñòüþ, ÷åì îò õîëîäíîé. 
Â ðåçóëüòàòå ÷àñòèöà ïðèîáðåòàåò íåñêîìïåíñèðî-
âàííûé èìïóëüñ, íàïðàâëåííûé îò ãîðÿ÷åé ñòîðîíû 
÷àñòèöû ê õîëîäíîé. Â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ  
è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ÷àñòèöû áîëåå ãî-
ðÿ÷åé ìîæåò îêàçàòüñÿ êàê îñâåùåííàÿ, òàê è òåíå-
âàÿ ñòîðîíà ÷àñòèöû. Ïîýòîìó èìååò ìåñòî è ïîëî-
æèòåëüíûé (äâèæåíèå ÷àñòèöû â íàïðàâëåíèè èç-
ëó÷åíèÿ), 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].  
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Â îïóáëèêîâàííûõ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ðà-
áîòàõ ïî òåîðèè ôîòîôîðåçà ýòî ÿâëåíèå èçó÷àëîñü 
ïðè ìàëûõ îòíîñèòåëüíûõ ïåðåïàäàõ òåìïåðàòóðû 
[4–7], ò.å. êîãäà âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî  
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îò íåå. Ïðè çíà÷èòåëüíûõ îòíîñèòåëüíûõ ïåðåïà-
äàõ òåìïåðàòóðû, ò.å. êîãäà ( )/ 0(1),pS g gT T T

∞ ∞
− ∼  

ýòî ÿâëåíèå èçó÷åíî íåäîñòàòî÷íî. Èíäåêñû g è p 
çäåñü è äàëåå îòíîñÿòñÿ ê ãàçó è ÷àñòèöå ñîîòâåòñò-
âåííî; èíäåêñîì «S» îáîçíà÷åíû çíà÷åíèÿ ôèçè÷å-
ñêèõ âåëè÷èí, âçÿòûõ ïðè ñðåäíåé òåìïåðàòóðå ïî-
âåðõíîñòè ÷àñòèöû, è èíäåêñîì ∞ – ôèçè÷åñêèå 
âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå ãàçîîáðàçíóþ ñðåäó  
â íåâîçìóùåííîì ïîòîêå. 

Åñëè ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû 
ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþ-
ùåé ãàçîîáðàçíîé ñðåäû, òî çäåñü ìû ñòàëêèâàåìñÿ 
ñ ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé. Ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé 
ãàçîâîé äèíàìèêè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü çàâèñè-
ìîñòü êîýôôèöèåíòîâ ìîëåêóëÿðíîãî ïåðåíîñà 
(âÿçêîñòè, òåïëîïðîâîäíîñòè) è ïëîòíîñòè ãàçîîá-
ðàçíîé ñðåäû îò òåìïåðàòóðû, ò.å. ñèñòåìà ãàçîäè-
íàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííî íå-
ëèíåéíîé. Â ñâÿçè ñ ýòèì èìååòñÿ ìàëî ðàáîò, ïî-
ñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ äâèæåíèÿ ÷àñòèö ïðè 
áîëüøèõ ïåðåïàäàõ òåìïåðàòóðû [8–10]. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåøåíèå äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ïîëÿ ñêîðîñòè  
è äàâëåíèÿ â ðàáîòå [9], èñêàëîñü â âèäå ñòåïåííûõ 
ðÿäîâ ìåòîäîì ïîíèæåíèÿ ïîðÿäêà, ÷òî ïðèâåëî  
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ê äîâîëüíî ãðîìîçäêèì îêîí÷àòåëüíûì âûðàæåíè-
ÿì, ñëîæíûì â ïðàêòè÷åñêîì ïðèìåíåíèè. Â íà-
ñòîÿùåé ñòàòüå ðåøåíèå óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíà-
ìèêè ïðåäñòàâëåíî â âèäå îáîáùåííûõ ñòåïåííûõ 
ðÿäîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò äàòü âûðàæåíèÿ äëÿ ñèëû  
è ñêîðîñòè ôîòîôîðåçà â êîìïàêòíîì âèäå è ñóùå-
ñòâåííî óïðîñòèòü ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû äëÿ ïðàêòè-
÷åñêèõ ïðèëîæåíèé. 

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ðàññìîòðèì òâåðäóþ íåîäíîðîäíî íàãðåòóþ 
àýðîçîëüíóþ ÷àñòèöó ñôåðè÷åñêîé ôîðìû ðàäèóñà 
R, âçâåøåííóþ â ãàçå ñ òåìïåðàòóðîé Tg, ïëîòíî-
ñòüþ ρg, òåïëîïðîâîäíîñòüþ λg è âÿçêîñòüþ μg. Ïîä 
íàãðåòîé ÷àñòèöåé ïîíèìàþò ÷àñòèöó, ñðåäíÿÿ òåì-
ïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè êîòîðîé ñóùåñòâåííî îòëè÷à-
åòñÿ îò òåìïåðàòóðû ãàçîîáðàçíîé ñðåäû âäàëè îò 
íåå. Â ýòîì ñëó÷àå, êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, êî-
ýôôèöèåíòû ìîëåêóëÿðíîãî ïåðåíîñà íåëüçÿ ñ÷èòàòü 
ïîñòîÿííûìè âåëè÷èíàìè. Ïðè îïèñàíèè ñâîéñòâ 
ãàçîîáðàçíîé ñðåäû è ÷àñòèöû ðàññìàòðèâàåì ñëå-
äóþùèé èõ âèä çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû [11]:  
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Íåîäíîðîäíûé íàãðåâ ÷àñòèöû îáóñëîâëåí ïî-
ãëîùåíèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Ñòåïåíü 
íåîäíîðîäíîñòè çàâèñèò îò îïòè÷åñêèõ êîíñòàíò 
ìàòåðèàëà ÷àñòèöû è ïàðàìåòðà äèôðàêöèè [12]. 
Ãàç, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ íåîäíîðîäíî íàãðåòîé ïî-
âåðõíîñòüþ, íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè 
â íàïðàâëåíèè âîçðàñòàíèÿ òåìïåðàòóðû. Ýòî ÿâëå-
íèå íàçûâàåòñÿ òåïëîâûì ñêîëüæåíèåì ãàçà. Òåïëî-
âîå ñêîëüæåíèå âûçûâàåò ïîÿâëåíèå ôîòîôîðåòè÷å-
ñêîé ñèëû è ñèëû âÿçêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåäû. 
Êîãäà âåëè÷èíà ôîòîôîðåòè÷åñêîé ñèëû ñòàíîâèòñÿ 
ðàâíîé ïî âåëè÷èíå ñèëå âÿçêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
ñðåäû, ÷àñòèöà íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ ðàâíîìåðíî. 
Ñêîðîñòü ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèöû íàçûâà-
þò ôîòîôîðåòè÷åñêîé ñêîðîñòüþ (Uph).  

Ïðè òåîðåòè÷åñêîì îïèñàíèè ïðîöåññà ôîòî-
ôîðåòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèöû ïðåäïîëîæèì, 
÷òî â ñèëó ìàëîñòè âðåìåí òåïëîâîé è äèôôóçèîí-
íîé ðåëàêñàöèè ïðîöåññ òåïëîïåðåíîñà â ñèñòåìå 
«÷àñòèöà – ãàçîîáðàçíàÿ ñðåäà» ïðîòåêàåò êâàçè-
ñòàöèîíàðíî. Äâèæåíèå ÷àñòèöû ïðîèñõîäèò ïðè 
ìàëûõ ÷èñëàõ Ïåêëå è Ðåéíîëüäñà, ÷àñòèöà ñ÷èòà-
åòñÿ îäíîðîäíîé ïî ñâîåìó ñîñòàâó è óìåðåííî 
êðóïíîé [13, 15, 16]. Îòíîñèòåëüíî ïîñëåäíåãî îò-
ìåòèì, ÷òî äëÿ êëàññèôèêàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 
ïî ðàçìåðàì ïðèìåíÿþò êðèòåðèé Êíóäñåíà 
Kn = λ/R, ãäå λ – ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðî-
áåãà ìîëåêóë ãàçîîáðàçíîé ñìåñè. ×àñòèöû íàçû-
âàþòñÿ êðóïíûìè, åñëè Kn ≤ 0,01, óìåðåííî êðóï-

íûìè ïðè 0,01 ≤ Kn ≤ 0,3 è ìåëêèìè ïðè Kn � 1. 

Çàäà÷à ðåøàåòñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèì ìåòîäîì, ò.å. 
ðåøàþòñÿ óðàâíåíèÿ ãèäðîäèíàìèêè ñ ñîîòâåòñò-
âóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. 

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 [12]: 
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– áåçðàçìåðíàÿ ôóíêöèÿ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîìàãíèò-
íîé ýíåðãèè â ñëó÷àå íåïîëÿðèçîâàííîãî ïàäàþùåãî 
èçëó÷åíèÿ; E(r, θ, ϕ) – ëîêàëüíàÿ íàïðàâëåííîñòü 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âíóòðè ÷àñòèöû; E0 – àìïëè-
òóäà íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â ïàäàþùåé âîëíå; 
k0 = 2π/λ0 – âîëíîâîå ÷èñëî; λ0 – äëèíà âîëíû; 
m(λ0) = n + iχ – êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîì-
ëåíèÿ âåùåñòâà àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû. Îáû÷íî äëÿ 
âû÷èñëåíèÿ áåçðàçìåðíîé ôóíêöèè èñòî÷íèêîâ 
B(r) ïîëüçóþòñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è Ìè äëÿ âíóòðåí-
íåãî ïîëÿ (íàïðèìåð, [12]). Ïîñêîëüêó ñèñòåìà îò-
ñ÷åòà ñâÿçàíà ñ öåíòðîì äâèæóùåéñÿ àýðîçîëüíîé 
÷àñòèöû, òî 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 (ïðåäñòàâëåííûå â ñôåðè÷åñêîé ñèñòå-
ìå êîîðäèíàò) èìåþò âèä [17, 18]: 
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 div( ) 0, / ,g g g g gT n P kTλ ∇ = =    (3) 

 div( ) = .p p pT qλ ∇ −   (4) 

Çäåñü xk – äåêàðòîâû êîîðäèíàòû; ρg = ngmg, 
ρg, mg, ng – ïëîòíîñòü, ìàññà è êîíöåíòðàöèÿ ìîëå-
êóë ãàçîîáðàçíîé ñðåäû; k – ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà. 
 Íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè îò ÷àñòèöû (r → ∞) 
ñïðàâåäëèâû ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, à êîíå÷íîñòü ôè-
çè÷åñêèõ âåëè÷èí, õàðàêòåðèçóþùèõ ÷àñòèöó ïðè  
r → 0, ó÷òåíà â ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ: 

,y → ∞  cos ,
g

rU U
∞

= θ  sin ,
g

U U∞θ
= − θ  ,g gP P

∞
=   (5) 

 0, ,py T→ ≠ ∞   (6) 

ãäå 

g

rU  è 

g
U

θ
 – íîðìàëüíàÿ è êàñàòåëüíàÿ êîìïîíåí-

òû ìàññîâîé ñêîðîñòè ãàçà Ug; y = r/R; U
∞
 = | U

∞
|. 
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Íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû èìåþò ìåñòî ñëåäóþ-
ùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ [13, 15, 16]: 
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ãäå σ0 – ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà–Áîëüöìàíà, σ1 – èí-
òåãðàëüíàÿ ñòåïåíü ÷åðíîòû [19]. 

Ïðè ïîñòàíîâêå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ óìåðåí-
íî 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 
ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Äëÿ îïèñàíèÿ äâè-
æåíèÿ ãàçà â ýòîì ñëîå íóæíî ðåøàòü êèíåòè÷åñêèå 
óðàâíåíèÿ, íàïðèìåð [15, 16]. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå 
(â ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ (7) íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòè-
öû) ó÷èòûâàþòñÿ âñå ëèíåéíûå ïî ÷èñëó Êíóäñåíà 
ïîïðàâêè ê ñêîðîñòè äâèæåíèÿ óìåðåííîé êðóïíîé 
àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû. Äëÿ ïîòîêà òåïëà è íîðìàëü-
íîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè g

rU  ó÷èòûâàåòñÿ ðàç-
ðûâ ðàäèàëüíîãî ïîòîêà òåïëà, ïðîïîðöèîíàëüíûé 
ñîîòâåòñòâåííî êîýôôèöèåíòàì qÑ

Τ  è .VC
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âî÷íûé êîýôôèöèåíò T

TK  ó÷èòûâàåò ñêà÷îê òåìïå-
ðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû, è ïîñëåäíåå ãðà-
íè÷íîå óñëîâèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ñêîðîñòü ñêîëüæå-
íèÿ ãàçà âäîëü ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ìàëîé 
êðèâèçíû ñêëàäûâàåòñÿ èç òåïëîâîãî, èçîòåðìè÷å-
ñêîãî, áàðíåòòîâñêîãî è ñêîëüæåíèÿ, âîçíèêàþùåãî 
èç-çà íåîäíîðîäíîñòè òåìïåðàòóðû âäîëü èñêðèâ-
ëåííîé ïîâåðõíîñòè, ïðîïîðöèîíàëüíûõ ñîîòâåòñò-
âåííî êîýôôèöèåíòàì KTS, Cm, Á
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íåòè÷åñêîé òåîðèè ãàçîâ è ìîãóò áûòü âçÿòû èç  
[15, 16]. Ïðè êîýôôèöèåíòàõ àêêîìîäàöèè òàíãåí-
öèàëüíîãî èìïóëüñà è ýíåðãèè, áëèçêèõ ê åäèíèöå, 
îíè ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî: 1,152,TSK =  1,131,

m
C =  

T 2,179,TK =  0,548,qÑ
Τ
=  0,941,VC

Τ
=  0,405,RT

′β = −  
3,731RTβ =  è Á 3,651.RTβ =  

Îáåçðàçìåðèì óðàâíåíèÿ (2)–(4) è ãðàíè÷íûå 
óñëîâèÿ (5)–(7), ââåäÿ áåçðàçìåðíûå êîîðäèíàòó, 
ñêîðîñòü è òåìïåðàòóðó ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

,k ky x R=  ,gt T T
∞

=  Vg = Ug/U
∞
. 

Ïðè ÷èñëàõ Re ( ) 1g gU R
∞ ∞ ∞ ∞
= ρ μ �  íàáåãàþùèé 

ïîòîê îêàçûâàåò ëèøü âîçìóùàþùåå âëèÿíèå, ïî-
ýòîìó ðåøåíèå óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè ñëåäóåò 
èñêàòü â âèäå 
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 (8) 

Âèä ãðàíè÷íûõ óñëîâèé óêàçûâàåò íà òî, ÷òî 

âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò ìàññîâîé ñêîðîñòè 

g
rV   

è 

g
V

θ
 èùóòñÿ â âèäå ðàçëîæåíèé ïî ïîëèíîìàì Ëå-

æàíäðà è Ãåãåíáàóýðà [17]. Èçâåñòíî [17], ÷òî äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ îáùåé ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ÷àñòèöó, 
äîñòàòî÷íî îïðåäåëèòü ïåðâûå ÷ëåíû ýòèõ ðàçëî-
æåíèé. 

2. Ïîëÿ òåìïåðàòóð  

âíå è âíóòðè ÷àñòèöû 

Ïðè íàõîæäåíèè ôîòîôîðåòè÷åñêîé ñèëû è ñêî-
ðîñòè îãðàíè÷èìñÿ ïîïðàâêàìè ïåðâîãî ïîðÿäêà 
ìàëîñòè. ×òîáû èõ íàéòè, íóæíî çíàòü ïîëÿ òåìïå-
ðàòóð âíå è âíóòðè ÷àñòèöû, à äëÿ ýòîãî íåîáõîäè-
ìî ðåøèòü óðàâíåíèÿ (3)–(4). Ðåøèâ èõ ìåòîäîì 
ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ, ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå âû-
ðàæåíèÿ äëÿ tg è tp: 
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èñòî÷íèêîâ [1, 3, 4–7, 12, 14, 23];  

6*. 
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Ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ, âõîäÿùèå â âû-
ðàæåíèÿ äëÿ ïîëåé òåìïåðàòóð, îïðåäåëÿþòñÿ èç 
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû. Â ÷à-
ñòíîñòè, äëÿ êîýôôèöèåíòà Γ èìååì 
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Ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâà g pλ λ�  (èìååò 

ìåñòî äëÿ áîëüøèíñòâà ãàçîâ) êîýôôèöèåíò òåïëî-
ïðîâîäíîñòè ÷àñòèöû ïî âåëè÷èíå ìíîãî áîëüøå 
êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè ãàçà, òîãäà â êî-
ýôôèöèåíòå äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè ìîæíî ïðåíåá-
ðå÷ü çàâèñèìîñòüþ ïî óãëó θ â ñèñòåìå «÷àñòèöà – 
ãàç» (ïðåäïîëàãàåòñÿ ñëàáàÿ óãëîâàÿ àñèììåòðèÿ 
ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû). Ñ ó÷åòîì ýòîãî ìîæ-
íî ñ÷èòàòü, ÷òî âÿçêîñòü ñâÿçàíà òîëüêî ñ òåìïåðà-

òóðîé tg0(r), ò.å. ( ) ( )0( , ) ( ) .g g g gt r t rμ θ ≈ μ  Ýòî äîïó-

ùåíèå ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ 
÷àñòü îòäåëüíî îò òåïëîâîé ÷àñòè, à ñâÿçü ìåæäó 
íèìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. 
 Ïîäñòàâëÿÿ (9) â âûðàæåíèå äëÿ äèíàìè÷åñêîé 
âÿçêîñòè, èìååì 

  
0
.g g g

t
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∞µ = µ   (12) 

Â äàëüíåéøåì (12) èñïîëüçóåòñÿ ïðè íàõîæäå-
íèè ïîëåé ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ â îêðåñòíîñòè íà-
ãðåòîé  àýðîçîëüíîé  ÷àñòèöû  ñôåðè÷åñêîé  ôîðìû. 

3. Ðåøåíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêîé 

çàäà÷è. Íàõîæäåíèå âûðàæåíèé  

äëÿ ïîëåé ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ 

 Èññëåäîâàíèå ëèíåàðèçîâàííîãî ïî ñêîðîñòè 
óðàâíåíèÿ Íàâüå–Ñòîêñà â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå 
êîîðäèíàò ïîêàçàëî, ÷òî åñëè ïðåäïîëîæèòü êîýô-
ôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ÷àñòèöû ïî âåëè÷èíå 
ìíîãî áîëüøå êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè ãàçà 
(ñëàáàÿ óãëîâàÿ àñèììåòðèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû), òî ýòî óðàâíåíèå ìîæåò áûòü â êîíå÷íîì 
èòîãå ñâåäåíî ê íåîäíîðîäíîìó äèôôåðåíöèàëüíî-
ìó óðàâíåíèþ 3-ãî ïîðÿäêà ñ èçîëèðîâàííîé îñîáîé 
òî÷êîé. Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ ìîæíî èñêàòü  
â âèäå îáîáùåííûõ ñòåïåííûõ ðÿäîâ. 

Èñõîäÿ èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (5)–(7), âûðà-
æåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò ìàññîâîé ñêîðîñòè íóëåâîãî 
ïðèáëèæåíèÿ (8) áóäåì èñêàòü â âèäå 
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Çäåñü G(y) è g(y) – ïðîèçâîëüíûå ôóíêöèè, çàâè-
ñÿùèå îò ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû y = r/R. 

Èç óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè (2) è óðàâíåíèÿ 
ñîñòîÿíèÿ (3) íàõîäèì ñâÿçü ìåæäó ôóíêöèÿìè 
G(y) è g(y): 
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Ïîäñòàâëÿÿ â ëèíåàðèçîâàííîå ïî ñêîðîñòè 
óðàâíåíèå Íàâüå–Ñòîêñà (2) âûðàæåíèÿ (13) è (14), 
ó÷èòûâàÿ (12) è ðàçäåëÿÿ ïåðåìåííûå, ïîñëå ïðå-
îáðàçîâàíèé â êîíå÷íîì èòîãå ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå 
íåîäíîðîäíîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå òðåòüå-
ãî ïîðÿäêà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè G(y): 
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→ ∞ →

   (16) 

Çäåñü  

 1

1
,

1

− β
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1
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+ β
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3 2

2 2
;

1

+ α − β
γ =

+ α
 2 const.A =   

Íàéäåì ñíà÷àëà ðåøåíèå îäíîðîäíîãî óðàâíå-
íèÿ (15), ò.å. 
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Òî÷êà y = 0 äëÿ óðàâíåíèÿ (17) ÿâëÿåòñÿ ðåãó-
ëÿðíîé îñîáîé òî÷êîé [20–22]. Ïîýòîìó áóäåì èñ-
êàòü åãî ðåøåíèå â âèäå îáîáùåííîãî ñòåïåííîãî 
ðÿäà [20–22]: 

  0

0

( ) , 0.n

n

n

G y y C C

∞

ρ

=

= ≠∑ �   (18) 

Ïîäñòàâëÿÿ ðÿä (18) â (17) è ïðèðàâíèâàÿ êî-
ýôôèöèåíòû ïðè yρ, ïîëó÷àåì îïðåäåëÿþùåå óðàâ-
íåíèå ρ(ρ + 3)(ρ – 2) = 0, êîðíè êîòîðîãî ðàâíû 
ñîîòâåòñòâåííî ρ1 = –3, ρ2 = 2 è ρ3 = 0. Çàìåòèì, 
÷òî ðàçíîñòü êîðíåé (ïî ìîäóëþ) ðàâíà öåëîìó 
÷èñëó. Ñëåäîâàòåëüíî, ñîãëàñíî îáùåé òåîðèè ðå-
øåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â âèäå îáîá-
ùåííûõ ñòåïåííûõ ðÿäîâ (ìåòîä Ôðîáåíèóñà),  
â îñòàëüíûõ ðåøåíèÿõ, êðîìå ïåðâîãî ðåøåíèÿ  
(â íàøåì ñëó÷àå ρ1 = –3), ïîÿâëÿåòñÿ äîáàâî÷íîå 
ñëàãàåìîå ñ ëîãàðèôìîì, ïîìíîæåííûì íà ïåðâîå 
ðåøåíèå [20–22]. Ðåêóððåíòíûå âûðàæåíèÿ äëÿ 
ñîîòâåòñòâóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ îïðåäåëÿþòñÿ 
ìåòîäîì íåîïðåäåëåííûõ êîýôôèöèåíòîâ.  

Áîëüøåìó èç êîðíåé (ïî ìîäóëþ) îòâå÷àåò ðå-
øåíèå 

 1 1,3

0

1
( ) .n

n

n

G y C
y

∞

=

= ∑ �   (19) 

Ðåøåíèå, îòâå÷àþùåå êîðíþ ρ2 = 2, ìû íå 
ïðèâîäèì, òàê êàê îíî íå óäîâëåòâîðÿåò êðàåâûì 
óñëîâèÿì (16) (êîíå÷íîñòè ðåøåíèÿ ïðè y → ∞). 

Òðåòüå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (17), ëèíåéíî íåçà-
âèñèìîå îò ðåøåíèÿ G1 (ïðîïîðöèîíàëüíîå êîðíþ 
ρ3 = 0), èùåì â âèäå 

 3 3, 3 1

0

( ) ln( ) ( ).n

n

n

G y C y G y

∞

=

= + ω∑ �   (20) 

Âèä ïðàâîé ÷àñòè íåîäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ 
(15) óêàçûâàåò íà òî, ÷òî åãî ÷àñòíîå ðåøåíèå ñëå-
äóåò èñêàòü â âèäå 
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 (21) 

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ C1,n(n ≥ 1), C2,n(n ≥ 3) 
è C3,n(n ≥ 4) íàõîäÿòñÿ ìåòîäîì íåîïðåäåëåííûõ 
êîýôôèöèåíòîâ, è èõ ìîæíî îïðåäåëÿòü ñ ïîìîùüþ 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèé: 
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Ïðè âû÷èñëåíèè êîýôôèöèåíòîâ 1, 2,,
n n

Ñ C  è 3,nC  

ïî ðåêóððåíòíûì ôîðìóëàì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, 
÷òî 

 1,0 1,C =  2,0 1,C =  3,1 0,Ñ = 2,2 1,Ñ =  

 2,1 1 2 4

1
(2 6 ),

8
C = − γ + γ + γ  4 /(1 ),γ = β + α   

 3 3

1 23

0

(10 3 ),
602

ω γ
= − + γ + γ

Γ
 3,1 0,C =  3,2 3

1
,

4
C = γ   

 3,3 1,C =  3,0 1,C =  

 

2

1 2 4 1 2 3 4 42

0

1 1
(2 6 )(4 3 ) 3 3 ( 1) ,

15 4

ω ⎡ ⎤= γ + γ + γ + γ + γ + γ + γ γ −⎢ ⎥Γ ⎣ ⎦  

C1,n, C2,n è C3,n ïðè n < 0 ðàâíû íóëþ. 

Òàêèì îáðàçîì, îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (15), 
óäîâëåòâîðÿþùåå êðàåâûì óñëîâèÿì (16), èìååò âèä 
 

  1 1 2 2 3( ) ( ) ( ) ( )G y AG y A G y G y= + +   (22) 

è âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò ìàññîâîé ñêîðîñòè  
è äàâëåíèÿ ðàâíû: 

  1 1 2 2 3cos ( ),g
rU U AG A G G∞= θ + +   

 1 4 2 5 6sin ( );g
U U AG A G G∞θ

= − θ + +   
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yf y f yf y f f G
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Çäåñü 
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f
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= −

+ α
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1
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k k kG G yGΙ

− −

⎛ ⎞= + +⎜ ⎟+ α⎝ ⎠

�
 ( 4, 5, 6);k =   

 I II

1 2 3, , , ,f f G G GΙ Ι Ι   

– ïåðâûå è âòîðûå ïðîèçâîäíûå ïî y îò ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ôóíêöèé.  

Ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ A1 è A2 îïðåäåëÿ-
þòñÿ èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ïîâåðõíîñòè àýðî-
çîëüíîé ÷àñòèöû. 

4. Îïðåäåëåíèå ôîòîôîðåòè÷åñêîé 
ñèëû è ñêîðîñòè.  

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ 

Òàêèì îáðàçîì, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïî ε 
íàìè ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëåé òåìïåðàòóð 
âíå è âíóòðè àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû, à òàêæå ðàñïðå-
äåëåíèÿ ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ â åå îêðåñòíîñòè. Ðå-
çóëüòèðóþùàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ÷àñòèöó, îï-
ðåäåëÿåòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì òåíçîðà íàïðÿæåíèé 
ïî ïîâåðõíîñòè àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû è èìååò âèä 
[17, 18]: 

( )

2( cos cos sin ) sin .z g rr r
r R

S

F P r d dθ
=

= − θ + σ θ − σ θ θ θ ϕ∫   

  (24) 

Çäåñü , , è
gg

rr r rU Uθ θ
σ σ  – êîìïîíåíòû òåíçîðà íà-

ïðÿæåíèé, ðàäèàëüíàÿ è êàñàòåëüíàÿ êîìïîíåíòû 
ìàññîâîé ñêîðîñòè: 
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Ñ ó÷åòîì ïðèâåäåííûõ âûøå âûðàæåíèé ïîëó-
÷àåì, ÷òî îáùàÿ ñèëà áóäåò ñêëàäûâàòüñÿ èç ñèëû 
âÿçêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåäû Fμ è ôîòîôîðåòè÷å-
ñêîé ñèëû Fph: 

 ,phµ= + εF F F   (25)  

ãäå 6 ,g zR U fμ ∞ ∞ μ= π μF n 6 ;g zph phR f Jn
∞

= − π μF  nz − 

åäèíè÷íûé âåêòîð â íàïðàâëåíèè îñè OZ. 

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ fμ è fph ìîãóò áûòü îöå-
íåíû ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèé 
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Ïðèðàâíèâàÿ ðåçóëüòèðóþùóþ ñèëó F ê íóëþ, 
ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè ôî-
òîôîðåçà Uph(Uph = –U∞) òâåðäîé óìåðåííî êðóï-
íîé íàãðåòîé ÷àñòèöû ñôåðè÷åñêîé ôîðìû: 

 ,zph phh J= −U n   (27) 

ãäå / .ph phh f fµ=  

Ïðè îöåíêå êîýôôèöèåíòîâ fμ, fph è hph íåîá-
õîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî èíäåêñîì «S» îáîçíà÷åíû 
çíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, âçÿòûå ïðè ñðåäíåé 
îòíîñèòåëüíîé òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû 
TpS, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (11); ôóíêöèè 
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Ïîëó÷åííûå âûøå ôîðìóëû ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü è ïðè ìàëûõ îòíîñèòåëüíûõ ïåðåïàäàõ òåìïå-
ðàòóðû â îêðåñòíîñòè ÷àñòèöû. Â ñëó÷àå, êîãäà 
âåëè÷èíà íàãðåâà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû ìàëà, ò.å. 
ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ïî âåëè÷èíå íå-
çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû âäàëè îò ÷àñòèöû (Γ0 → 0), çàâèñèìî-
ñòüþ êîýôôèöèåíòîâ ìîëåêóëÿðíîãî ïåðåíîñà (âÿç-
êîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè) îò òåìïåðàòóðû ìîæíî 
ïðåíåáðå÷ü, è òîãäà (y = 1) èìååì: 
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Â ýòîì ñëó÷àå ôîðìóëû äëÿ ñèëû è ñêîðîñòè 
ôîòîôîðåçà ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè [23]. 

Ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ÷èñëåííûå îöåíêè 
âëèÿíèÿ íàãðåâà ïîâåðõíîñòè àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû 
íà ôîòîôîðåç. Íà ðèñ. 1 è 2 ïðèâåäåíû êðèâûå, 
ñâÿçûâàþùèå çíà÷åíèÿ 
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ñî çíà÷åíèÿìè TpS äëÿ óìåðåííî êðóïíûõ ÷àñòèö 
ìåäè ðàäèóñîì R = 5 ìêì, äâèæóùèõñÿ â âîçäóõå 
ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ. 

 

 
Ðèñ. 1. Êðèâàÿ çàâèñèìîñòè ôóíêöèè φ îò ñðåäíåé òåìïå- 
 ðàòóðû ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû TpS 

 

 
Ðèñ. 2. Êðèâàÿ çàâèñèìîñòè ôóíêöèè ψ îò ñðåäíåé òåìïå- 
 ðàòóðû ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû TpS 

×òîáû ïðîèëëþñòðèðîâàòü çàâèñèìîñòü Fph è Uph 

îò èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, ðàññìîò-
ðèì íàèáîëåå ïðîñòîé ñëó÷àé – ÷àñòèöà ïîãëîùàåò 
ïàäàþùåå íà íåå èçëó÷åíèå êàê ÷åðíîå òåëî. Â ýòîì 
ñëó÷àå ïîãëîùåíèå ïðîèñõîäèò â òîíêîì ñëîå òîë-

ùèíîé δR � R, ïðèëåãàþùåì ê íàãðåâàåìîé ÷àñòè 

ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû. Ïðè ýòîì ïëîòíîñòü òåïëî-
âûõ èñòî÷íèêîâ âíóòðè ñëîÿ òîëùèíîé δR îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû [14]: 
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  (28) 

Â ýòîì ñëó÷àå èíòåãðàëû ëåãêî ñ÷èòàþòñÿ: 

  2

0,p

V

q dV R I= π∫  3

0

2
,

3
p

V

q zdV R I= − π∫   

è ìû ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ôîòîôî-
ðåòè÷åñêîé ñèëû è ñêîðîñòè àáñîëþòíî ÷åðíûõ óìå-
ðåííî êðóïíûõ ÷àñòèö ñôåðè÷åñêîé ôîðìû:  
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Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû TpS 
ñâÿçàíà ñ èíòåíñèâíîñòüþ ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ 
ôîðìóëîé 
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  (30) 

Íà ðèñ. 3 è 4 ïðèâåäåíû êðèâûå, ñâÿçûâàþùèå 
çíà÷åíèÿ * *

,ph phF U  ñî çíà÷åíèÿìè I0 äëÿ óìåðåííî 
êðóïíûõ ÷àñòèö ìåäè ðàäèóñîì R = 5 ìêì, äâèæó-
ùèõñÿ â âîçäóõå ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ. 

 

 
Ðèñ. 3. Êðèâàÿ çàâèñèìîñòè ôîòîôîðåòè÷åñêîé ñèëû *

phF   

 îò èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ I0 
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Ðèñ. 4. Êðèâàÿ çàâèñèìîñòè ôîòîôîðåòè÷åñêîé ñêîðîñòè  

 *

phU  îò èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ I0 

Çàêëþ÷åíèå 

Ôîðìóëû (25)–(27) ïîçâîëÿþò ïðè èçâåñòíîì 
ðàñïðåäåëåíèè ïî îáúåìó ïëîòíîñòè òåïëîâûõ èñ-
òî÷íèêîâ ó÷åñòü âëèÿíèå íàãðåâà ïîâåðõíîñòè ÷àñ-
òèöû íà âåëè÷èíó ôîòîôîðåòè÷åñêîé ñèëû è ñêîðî-
ñòè ïðè ïðîèçâîëüíûõ ïåðåïàäàõ òåìïåðàòóðû ìå-
æäó ïîâåðõíîñòüþ ÷àñòèöû è îáëàñòüþ âäàëè îò 
íåå ñ ó÷åòîì ñòåïåííîãî âèäà çàâèñèìîñòè âÿçêîñòè 
è òåïëîïðîâîäíîñòè îò òåìïåðàòóðû. Ïîëó÷åííûå 
ôîðìóëû íîñÿò íàèáîëåå îáùèé õàðàêòåð. 

 Èç ôîðìóë (25)–(27) âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà  
è íàïðàâëåíèå ñèëû è ñêîðîñòè ôîòîôîðåçà îïðåäå-
ëÿþòñÿ âåëè÷èíîé è íàïðàâëåíèåì äèïîëüíîãî ìî-

ìåíòà ïëîòíîñòè òåïëîâûõ èñòî÷íèêîâ .p z

V

q zdV∫ n  

Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà äèïîëüíûé ìîìåíò îòðèöàòåëü-
íûé (êîãäà áîëüøàÿ ÷àñòü òåïëîâîé ýíåðãèè âûäå-
ëÿåòñÿ â òîé ÷àñòè ÷àñòèöû, êîòîðàÿ îáðàùåíà ê èñ-
òî÷íèêó èçëó÷åíèÿ), ÷àñòèöà äâèæåòñÿ â íàïðàâëå-
íèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Åñëè äèïîëüíûé ìîìåíò 
ïîëîæèòåëüíûé (áîëüøàÿ ÷àñòü òåïëîâîé ýíåðãèè 
âûäåëÿåòñÿ â òåíåâîé ÷àñòè ÷àñòèöû), ÷àñòèöà áó-
äåò äâèãàòüñÿ íàâñòðå÷ó íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ èçëó÷åíèÿ. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà íåîá-
õîäèìî çíàòü âåëè÷èíó qp, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç 
ðåøåíèÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé çàäà÷è [1, 6, 14]. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíû ÷èñëåííûå ìåòîäû, 
ïîçâîëÿþùèå íàéòè âåëè÷èíó äèïîëüíîãî ìîìåíòà 
ïëîòíîñòè òåïëîâûõ èñòî÷íèêîâ, íàïðèìåð â ðàáîòå 
[24] ïðèâîäèòñÿ ëèñòèíã ïðîãðàììû.  

Èç ðèñ. 1–4 âèäíî, ÷òî ñèëà è ñêîðîñòü ôîòî-
ôîðåçà íåëèíåéíî âîçðàñòàþò ñ óâåëè÷åíèåì èíòåí-
ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ÷òî îáóñëîâëåíî çàâèñèìîñòüþ 
êîýôôèöèåíòîâ ìîëåêóëÿðíîãî ïåðåíîñà è ïëîòíî-
ñòè îò òåìïåðàòóðû. Â ñëó÷àå ìàëûõ ïåðåïàäîâ íà-
áëþäàåòñÿ ëèíåéíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè, ÷òî 
ñîâïàäàåò ñ èçâåñòíûìè ðåçóëüòàòàìè [2, 4, 6, 12]. 
 Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ Ôåäåðàëüíîé öå-
ëåâîé ïðîãðàììû íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíîãî öåíòðà 
«Óïðàâëÿåìûå ýëåêòðîìàãíèòíûå ïðîöåññû â êîíäåí-

ñèðîâàííûõ ñðåäàõ» (Ãîñêîíòðàêò ¹ 02.740.11.0545) 
è ÃÊ ¹ 16.518.11.7058. 

 
 

1. Âîëêîâèöêèé Î.À., Ñåäóíîâ Þ.Ñ., Ñåìåíîâ Ë.Ï. 
Ðàñïðîñòðàíåíèå èíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ  
â îáëàêàõ. Ë.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1982. 300 ñ. 

2. Âàëüäáåðã À.Þ., Èñÿíîâ Ï.Ì., ßëàìîâ Þ.È. Òåî-
ðåòè÷åñêèå îñíîâû îõðàíû àòìîñôåðíîãî âîçäóõà îò 
çàãðÿçíåíèÿ ïðîìûøëåííûìè àýðîçîëÿìè. ÑÏá.: 
ÍÈÈÎÃÀÇ-ôèëüòð, 1993. 235 ñ. 

3. Êàáàíîâ Ì.Â. Ëàçåðíîå çîíäèðîâàíèå èíäóñòðèàëü-
íûõ àýðîçîëåé. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1986.185 ñ. 

4. Êóòóêîâ Â.Á., ßëàìîâ Þ.È. Íåëèíåéíûå ýôôåêòû 
ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôå-
ðå. Òîìñê: Èçä-âî ÒÃÓ, 1977. Ñ. 145–147.  

5. Pueshel R.L., Verma S., Rohatschek M., Ferry G.V., 
Boiadjieva N., Hovard S.D., Strawa A.W. Vertical 
transport of anthropogenic soot aerosol into the middle 
atmosphere// J. Geophys. Res. D. 2000. V. 105, N 3. 
P. 3727–3736. 

6. Áåðåñíåâ Ñ.À., Êîâàëåâ Ô.Ä., Êî÷íåâà Ë.Á., Ðóí-
êîâ Â.À., Ñóåòèí Ï.Å., ×åðåìèñèí À.À. Î âîçìîæ-
íîñòè ôîòîôîðåòè÷åñêîé ëåâèòàöèè ÷àñòèö â ñòðàòî-
ñôåðå // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2003. Ò. 16, ¹ 1. 
Ñ. 52–57. 

7. Chyi-Yeou Soong, Wen-Ken Li, Chung-Ho, Pei-Yuan 
Tzeng. Effekt of thermal stress slip on microparticle 
photophoresis in gaseous media // Opt. Lett. 2010. 
V. 35, N 5. P. 625–627. 

8. Kassoy D.R., Adomcon T.C.,  Messiter J.R., Messi- 
ter A.F. Compressible Low Reynolds Number Flow 
around a Sphere // J. Phys. Fluids. 1966. V. 9, N 4. 
P. 671–681. 

9. Ìàëàé Í.Â., Ùóêèí Å.Ð. Ôîòîôîðåòè÷åñêîå è òåð-
ìîäèôôóçèîôîðåòè÷åñêîå äâèæåíèå íàãðåòûõ íåëåòó-
÷èõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö // Èíæ. ôèç. æ. 1988. Ò. 54, 
¹ 4. Ñ. 628–634. 

10. Ìàëàé Í.Â., Ùóêèí Å.Ð., Ñòóêàëîâ À.À., Ðÿçà-
íîâ Ê.Ñ. Ãðàâèòàöèîííîå äâèæåíèå ðàâíîìåðíî íàãðå-
òîé òâåðäîé ÷àñòèöû â ãàçîîáðàçíîé ñðåäå // Ïðèêë. 
ìåõ. è òåõí. ôèç. 2008. ¹ 1. Ñ. 74–80. 

11. Áðåòøíàéäåð Ñò. Ñâîéñòâà ãàçîâ è æèäêîñòåé. Èí-
æåíåðíûå  ìåòîäû  ðàñ÷åòà.  Ì.:  Õèìèÿ,  1966.  535 ñ. 

12. Áåðåñíåâ Ñ.À., Êî÷íåâà Ë.Á. Ôàêòîð àñèììåòðèè ïî-
ãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ è ôîòîôîðåç àýðîçîëåé// Îïòè-
êà  àòìîñô.  è  îêåàíà.  2003.  Ò. 16,  ¹ 2.  Ñ. 134–141. 

13. ßëàìîâ Þ.È., Ãàëîÿí Â.Ñ. Äèíàìèêà êàïåëü â íåîä-
íîðîäíûõ  âÿçêèõ  ñðåäàõ.  Åðåâàí:  Ëóéñ,  1985.  207 ñ.  

14. Áîðåí Ê.Ô., Õàôìåí Ä.Ð. Ïîãëîùåíèå è ðàññåÿíèå 
ñâåòà ìàëûìè ÷àñòèöàìè. Ì.: Ìèð, 1986. 660 ñ. 

15. ßëàìîâ Þ.È., Ïîääîñêèí À.Á., Þøêàíîâ À.À. Î ãðà- 
íè÷íûõ óñëîâèÿõ ïðè îáòåêàíèè íåîäíîðîäíî íàãðå-
òûì ãàçîì ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ìàëîé êðèâèçíû 
// Äîêë. ÀÍ ÑÑÑÐ. 1980. Ò. 254, ¹ 2. Ñ. 1047–
1050. 

16. Ïîääîñêèí À.Á., Þøêàíîâ À.À., ßëàìîâ Þ.È. Òåî-
ðèÿ òåðìîôîðåçà óìåðåííî êðóïíûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñ-
òèö // Æ. òåõí. ôèç. 1982. Ò. 52, âûï. 11. Ñ. 2253–
2262. 

17. Õàïïåëü Äæ., Áðåííåð Ã. Ãèäðîäèíàìèêà ïðè ìàëûõ 
÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà. Ì.: Ìèð, 1976. 630 ñ. 

18. Ëàíäàó Ë.Ä., Ëèôøèö Å.Ì. Òåîðåòè÷åñêàÿ ôèçèêà. 
Ò. 6. Ãèäðîäèíàìèêà. Ì.: Íàóêà, 1986. 736 ñ. 

19. Øåéíäëèí À.Å. Èçëó÷àòåëüíûå ñâîéñòâà òâåðäûõ ìà-
òåðèàëîâ: Ñïðàâî÷íèê. Ì.: Ýíåðãèÿ, 1974. 471 ñ. 

20. Êîääèíãñòîí Ý.À., Ëåâèíñîí Í. Òåîðèÿ îáûêíîâåí-
íûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Ì.: Èçä-âî 
èíîñòð. ëèò-ðû, 1958. 474 ñ. 



 Ôîòîôîðåç íàãðåòûõ óìåðåííî êðóïíûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ñôåðè÷åñêîé ôîðìû 343 
 

21. Ñìèðíîâ Â.È. Êóðñ âûñøåé ìàòåìàòèêè. Ì.: Íàóêà, 
1974. Ò. III. ×. II. 672 ñ. 

22. Êàìêå Ý. Ñïðàâî÷íèê ïî îáûêíîâåííûì äèôôåðåíöè-
àëüíûì óðàâíåíèÿì. Ì.: Ôèçìàòãèç, 1961. 703 ñ. 

23. Ìàëàé Í.Â., Ùóêèí Å.Ð., Ïëåñêàíåâ À.À., Ñòóêà-
ëîâ À.À. Îñîáåííîñòè ôîòîôîðåòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ 
óìåðåííî êðóïíûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ñôåðè÷åñêîé 

ôîðìû // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2006. Ò. 19, 
¹ 5. Ñ. 413–418. 

24. Ðÿçàíîâ Ê.Ñ., Ïîïîâ È.Â., Ìàëàé Í.Â. Âû÷èñëåíèå 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïîãëîùàåìîé ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåð-
ãèè âíóòðè ÷àñòèö ñôåðè÷åñêîé ôîðìû: Ñâèä. î ãîñóä. 
ðåãèñòðàöèè ïðîãðàììû äëÿ ÝÂÌ ¹ 2010616043 îò 
14.09.2010. 

 

N.V. Malay, A.V. Limanskaya, E.R. Shchukin, A.A. Stukalov. Photophoresis of heated moderately 
large aerosol spherical particles. 

In the Stokes approximation the stationary motion of large solid aerosol spherical particle in gas, on which 
powerful electromagnetic radiation falls, is described theoretically. By consideration of the motion it was as-
sumed that average temperature of the particle surface significantly differs from the temperature of gaseous me-
dium. During solution gas-dynamic equations analytical expressions for the force and velocity of photophoresis 
were derived taking into account the dependence of gaseous medium density, viscosity, and heat conduction on 
temperature. 
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