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В квазистационарном приближении Стокса при малых числах Рейнольдса и Пекле построена теория

фото- и термофореза нагретой умеренно крупной аэрозольной частицы сферической формы. При решении

уравнений газовой динамики учитывался степенной вид зависимости коэффициентов молекулярного пере-

носа (вязкости, теплопроводности) и плотности газообразной среды от температуры. В граничных условиях

учтены все эффекты, линейные по числу Кнудсена. Получены выражения для общей силы и скорости, из

которых следует, что каждое из указанных явлений может оказывать существенное влияние на движение

нагретой частицы.
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Введение

В газообразных средах с неоднородным распределени-

ем температуры может возникнуть упорядоченное дви-

жение частиц, обусловленное действием сил молекуляр-

ного происхождения. Их появление вызвано передачей

нескомпенсированного импульса частицам молекулами

газообразной среды. При этом движение частиц, обу-

словленное внешним заданным градиентом температу-

ры, называют термофорезом [1,2]. Термофоретическая

сила перемещает частицы в области с более низкой

температурой. Когда термофоретическая сила стано-

вится равной по величине силе сопротивления среды,

частица начинает двигаться равномерно со скоростью,

называемой термофоретической. Явление фотофореза

в газе заключается в движении частиц в поле элек-

тромагнитного излучения под действием радиометри-

ческой силы [3]. Механизм фотофореза можно крат-

ко описать следующим образом. При взаимодействии

электромагнитного излучения с частицей внутри нее

происходит выделение тепловой энергии, с некоторой

объемной плотностью qi , которая неоднородно нагре-

вают частицу. Молекулы газа, окружающие частицу,

после соударения с ее поверхностью отражаются от

нагретой стороны частицы с большей скоростью, чем от

холодной. В результате частица приобретает нескомпен-

сированный импульс, направленный от горячей стороны

частицы к холодной. В зависимости от размеров и

оптических свойств материала частицы более горячей

сможет оказаться как освещенная, так и теневая сторо-

на частицы. Поэтому имеет место как положительный

(движение частицы в направлении излучения), так и

отрицательный фотофорез. Кроме того, если поток из-

лучения неоднороден по сечению, то может возникнуть

поперечное относительно направления распространения

электромагнитного излучения движение частицы в газе.

Явления термо- и фотофореза практически всегда сопут-

ствуют термодинамически неравновесным дисперсным

системам.

Фото-и термофоретическая сила может оказывать

значительное влияние на процесс осаждения частиц в

каналах тепло-и массообменников, на движение частиц

в зонах просветления дисперсных систем и в окрестно-

стях, вымывающих частицы, капель; можно использовать

при проведении тонкой очистки небольших объемов

газов, отборе аэрозольных проб, нанесения заданной

толщины специальных покрытий из частиц, получение

высококачественных оптических волокон и т. д. [1–7].

В опубликованных до настоящего времени работах

по теории фото-и термофореза эти явления хорошо

изучены при малых относительных перепадах темпера-

туры в окрестности частицы [1–7]. Под относительным

перепадом температуры понимают отношение разно-

сти между средней температурой поверхности части-

цы TiS и температурой газообразной среды вдали от

нее Te∞ к последней. Относительный перепад тем-

пературы считается малым, если выполняется нера-

венство (TiS − Te∞)/Te∞ ≪ 1, и значительным, если

(TiS − Te∞)/Te∞ ∼ 0(1). В последнем случае частицу

называют нагретой. Нагрев поверхности частицы может

быть обусловлен, например, протеканием объемной хи-

мической реакции, процессом радиоактивного распада

вещества частицы, поглощением частицы электромаг-

нитного излучения и т. д. Индексы
”
e“ и

”
i “здесь и далее

относятся к газу и частице соответственно; индексом

”
S“ обозначены значения физических величин, взятых

при средней температуре поверхности частицы, и ин-

дексом
”
∞“ — физические величины, характеризующие

газообразную среду в невозмущенном потоке.
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Если (TiS − Te∞)/Te∞ ∼ 0(1), то при решении урав-

нений газовой динамики необходимо учитывать зависи-

мость коэффициентов молекулярного переноса (вязко-
сти, теплопроводности) и плотности газообразной среды

от температуры. В этом случае газообразная среда

считается неизотермической, и система газодинамиче-

ских уравнений, описывающая такую среду, ставится

существенно нелинейной. В научной литературе име-

ется мало работ, посвященных исследованию движения

частиц при значительных относительных перепадах тем-

пературы в газообразных средах, в частности, рассмат-

ривались, например, гравитационное движение нагретых

частиц [8], фотофорез нагретых крупных частиц [9], тер-
мофорез крупных нагретых частиц [10]. В этих работах

показано, что нагрев поверхности частиц существенно

влияет на их движение.

Для классификации частиц по размерам применяют

критерий Кнудсена [2]: Kn = λ/R, где λ — средняя длина

свободного пробега молекул газа, R — характерный

размер частицы. Частицы называют крупными, если

Kn ≤ 0.01 и умеренно крупными при 0.01 ≤ Kn ≤ 0.3.

В последнее время наблюдается большой интерес к

исследованию фото- и термофореза умеренно крупных

частиц (течение со скольжением). Например, в рабо-

тах [11,12] рассмотрен термофорез ультрамелких и на-

норазмерных частиц, широкое развитие получил микро-

масштабный термофорез (MST), технология позволяю-

щая анализировать взаимодействия биомолекул [13–15]
и т. д. В настоящей работе рассматривается фото- и

термофорез нагретой умеренно крупной частицы сфери-

ческой формы, т. е. рассматриваются оба этих явления

одновременно, что представляет как научный, так и

практический интерес.

Постановка задачи

Рассмотрим твердую умеренно крупную аэрозольную

частицу сферической формы радиуса R, взвешенную в

газе с плотностью ρe, теплопроводностью λe и вязко-

стью µe, поверхность которой неравномерно нагревается

электромагнитным излучением. Неравномерный нагрев

приводит к неоднородному распределению температуры

вдоль поверхности частицы. Это приводит к возникно-

вению фотофоретической силы. С помощью внешних

источников в газе поддерживается постоянный малый

градиент температуры ∇T , что приводит к возникно-

вению термофоретической силы. Когда эти обе силы

уравновешиваются силой вязкого сопротивления среды,

частица начинает двигаться равномерно. Скорость рав-

номерного движения частицы называется фото-и термо-

форетической скоростью.

В настоящей работе при описании свойств га-

зообразной среды и частицы рассматривается сте-

пенной вид их зависимости от температуры: µe =

= µe∞tβe , λe = λe∞tαe , λi = λi0t
γ
i , где µe∞ = µe(Te∞),

λe∞ = λe(Te∞), tk = Tk/Te∞ (k = e, i ); 0.5 ≤ α, β ≤ 1,

−1 ≤ γ ≤ 1. Например, для воздуха α = 0.81, β = 0.72;

для азота α = 0.77, β = 0.69 и относительная погреш-

ность при этом не превышает 4% [16].
При теоретическом описании фото-и термофореза бу-

дем предполагать, что в силу малости времени тепловой

релаксации процесс теплопереноса в системе частица–
газообразная среда протекает квазистационарно. Движе-

ние частицы происходит при малых числах Пекле и Рей-

нольдса. Задача решается гидродинамическим методом,

т. е. решаются уравнения гидродинамики с соответству-

ющими граничными условиями.

Фото- и термофорез удобно описывать в сферической

системе координат r, θ, φ, связанной с центром масс

аэрозольной частицы; ось Oz направлена в сторону

распространения однородного потока излучения интен-

сивностью I 0 и вектора ∇T . Поскольку система отсчета

связана с центром движущейся аэрозольной частицы,

то задача сводится к анализу обтекания частицы бес-

конечным плоскопараллельным потоком газа, скорость

которого U∞ подлежит определению (U∞ ‖ OZ). Рас-
пределения скоростей, давлений и температур облада-

ют аксиальной симметрией относительно оси Oz. При

указанном выборе начала системы координат нагретую

частицу можно считать неподвижной, а внешнюю сре-

ду (газ) — движущейся в сторону, противоположную

направлению фактического движения нагретой частицы

со скоростью U∞ = −Upth, где Upth — скорость фото- и

термофореза.

В рамках сформулированных допущений уравнения

гидродинамики и теплопроводности имеют вид [17]:

∂

∂xk
Pe =

∂

∂x j

{

µe

[

∂Ue
k

∂x j
+
∂Ue

j

∂xk
−

2

3
δ

j
k

∂Ue
n

∂ − xn

]

}

,

∂

∂xk

(

ρeU
e
k

)

= 0, (1)

div(λe∇Te) = 0, ne = Pe/kTe, (2)

div(λi∇Ti ) = −qi . (3)

Здесь xk — декартовые координаты, ρe, ne — плотность

и концентрация молекул газообразной среды, k — по-

стоянная Больцмана.

Система газодинамических уравнений (1)−(3) реша-

лась со следующими граничными условиями в сфериче-

ской системе координат:

y → ∞, Ue
r = U∞ cos θ, Ue

θ = −U∞ sin θ,

Pe = Pe∞, Te = Te∞ + |∇T|r cos θ, (4)

y → 0, Ti 6= ∞, (5)

y = 1, Te − Ti = CtKn
∂Te

∂y
,

−λe
∂Te

∂y
= −λi

∂Ti

∂y
−CqKn

λe

R

(

∂2Te

∂θ2
+ ctgθ

∂Te

∂θ

)

+ σ0σ1R
(

T4
i − T4

e∞

)

, (6)
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Ue
r = CVKn

ve

RTe

(

∂2Te

∂θ2
+ ctgθ

∂Te

∂θ

)

, (7)

Ue
θ = CmKn

(

∂Ue
θ

∂y
+

1

y
∂Ue

r

∂θ
−

Ue
θ

y

)

+ KTS
ve

RTe
(1 + Kn β′R)

∂Te

∂θ

+ KTSKn βR
ve

RTe

∂2Te

∂y∂θ

− KTSKn βB
ve

2RTe

×

(

y
∂

∂y

(

1

y2

∂Te

∂θ

)

+
1

y
∂2Te

∂y∂θ

)

, (8)

где y = r /R, Ue
r и Ue

θ — нормальная и касательная

компоненты массовой скорости газа Ue; ve = µe/ρe —

кинематическая вязкость; U∞ = |U∞|. Граничные

условия на поверхности частицы (6)−(8) записаны

с учетом всех эффектов, линейных по числу

Кнудсена [18]. Входящие в (6)−(8) газокинетические

коэффициенты KTS, Cm — коэффициенты теплового и

изотермического скольжений; β′R, βR, βB — поправки

на кривизну и барнеттовское скольжение; Cq, CV —

коэффициенты потоков тепла и среднемассового

переноса, растекающихся в слое Кнудсена; Ct —

коэффициент скачка температуры. Выражения для

газокинетических коэффициентов KTS, Cm, β′R, βR,

βB, Cq, CV , Ct приведены в [18], где они получены в

ходе решения в слое Кнудсена уравнения Больцмана.

При коэффициентах аккомодации тангенциальной

проекции импульса и энергии молекул, равных единице,

значения газокинетических коэффициентов равны [18]:
RTS = 1.161, Cm = 1.131, Cq = 0.548, CV = 0.971,

Ct = 2.179, β′R = −0701, βR = 3.731, βB = 3.651.

Условия (6) учитывают скачок температуры газа у

поверхности частицы и непрерывности теплового потока

с учетом растекания части теплоты по слою Кнудсена

и на излучение; условие (7) учитывает непротекания

молекул через поверхность частицы с учетом растекания

части потока молекул по слою Кнудсена, а изотерми-

ческое и тепловое скольжения учтены в условии (8);
σ0 — постоянная Стефана–Больцмана, σ1 — интеграль-

ная степень черноты [19]. На большом расстоянии от

частицы (y → ∞) справедливы граничные условия (4),
а конечность физических величин, характеризующих

частицу при y → 0, учтено в (5).
Вид граничных условий указывает на то, что выраже-

ния для компонент массовой скорости Ue
r и ищутся в

виде разложений по полиномам Лежандра и Гегенбауэ-

ра [20]. Известно [20], что для определения общей силы,

действующей на частицу, достаточно определить первые

члены этих разложений. С учетом этого выражения для

компонент массовой скорости будем искать в виде

Ue
r (y, θ) = U∞ cos θG(y), Ue

θ (yθ) = −U∞ sin θ g(y).

Здесь G(y) и g(y) — произвольные функции, зависящие

от координаты y.

Поля температур вне и внутри частицы

Определяющими параметрами в задаче являются ма-

териальные постоянные µe∞, ρe∞, λe∞ и сохраняющиеся

в процессе движения частицы R, |∇T|, Te∞ и U∞.

Из этих параметров, кроме числа Рейнольдса, можно

составить и безразмерную комбинацию ε = R|∇T|/Te∞,

характеризующую перепад температуры на размере ча-

стицы. При описании термофореза ε = R|∇T|/Te∞ иг-

рает роль малого параметра [2,10], а при описании

фотофореза роль малого параметра играет число Рей-

нольдса [6,9]. Действительно, скорость частицы в поле

градиента температуры по порядку величины равна
µe∞

ρe∞Te∞

1Te
L [2]. Здесь1Te

L — средний градиент темпера-

туры вдали от частицы. Этот градиент равен отношению

перепада температуры 1Te на конечном отрезке L. Ско-
рость термофореза равна с обратным знаком скорости

центра инерции газовой среды на большом расстоя-

нии от частицы, поэтому |Uth| ∼
µe∞

ρe∞Te∞

1Te
L =

µe∞

ρe∞R ε.

Тогда число Рейнольдса, построенное по характерной

скорости, равно Re =
|Uth|Rρe∞

µe∞
= ε, т. е. для фотофореза

роль малого параметра играет число Рейнольдса, а для

термофореза — ε.

При нахождении фото-и термофоретической силы

и скорости ограничимся поправками первого порядка

малости по ε. Чтобы их найти, нужно знать поля

температур вне и внутри частицы. Для этого необхо-

димо решить уравнения (2), (3). Решая эти уравнения

методом разделения переменных, получаем следующие

выражения для te и ti (tk = T/Te∞, k=e, i):

te(y, θ) = te0(y) + εte1(yθ), ti (y, θ) = ti0(y) + εti1(y, θ),
(9)

где

te0 =

(

1 +
Ŵ0

y

)
1

1+α

,

ti0(y) =

(

B0 +
H0

y
−

1

y

1
∫

y

ψ0dy +

1
∫

y

ψ0

y
dy

)
1

1+γ

,

te1 =
1

tαe0
cos θ

(

y +
Ŵ

y2

)

,

ti1=
1

tγi0
cos θ

[

Dy+
H1

y2
+

1

3

(

y

y
∫

1

ψ1

y2
dy −

1

y2

y
∫

1

ψ1ydy

)]

,

H0 =
(1 + γ)R2

3λi0Te∞
J0, H1 =

R2

3λi0Te∞
J1, J0 =

1

V

∫

V

qi dV,

J1 =
1

V

∫

V

qi zdV = 0, V =
4

3
πR3,
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ψ0 = −
R2(1 + γ)

2λi0Te∞
y2

+1
∫

−1

qi (r, θ)dx, x = cos θ,

ψ1 = −
3R2

2λi0Te∞
y2

+1
∫

−1

qi (r, θ)xdx,

z = r cos θ,
∫

V
ai zdV — дипольный момент плотности

тепловых источников [6,9].
Постоянные интегрирования, входящие в выражения

для полей температур, определяются из граничных

условий на поверхности частицы. В частности, для

коэффициентов Ŵ и Ŵ0 имеем

Ŵ =
RtαeS

λiSTe∞δ
J1 +

1

δ

{

λeS

λiS
− ω4

+ Kn

[

Ct

(

1 +
αl (S)

1 + α

)

ω4 + 2Cq
λeS

λiS

]}

, Ŵ0 = t1+αeS − 1.

Здесь

δ = 2
λeS

λiS
+ ω4 + Kn

[

Ct

(

2−
αl (S)

1 + α

)

ω4 + 2Cq
λeS

λiS

]

,

ω4 = 1 + 4
σ0σ1R
λiS

T3
e∞t3eS, λiS = λi0t

γ
iS, λeS = λe∞tαeS,

tiS = ti0(y = 1), teS = tte0(y = 1), l (S) = (t1+αeS − 1)/t1+αeS .

Среднее значение температуры поверхности части-

цы TiS определяется из решения следующей системы

уравнений, в которой TiS = tiSTe∞, TeS = teSTe∞:











tiS = teS

(

1 + CtKn
l (S)

1+α

)

,

l (S)

1+α teS= R2

3λeSTe∞
J0−σ0σ1

RT3
e∞
λeS

J0−σ0σ1
RT3

e∞
λeS

(t4iS − 1).

(10)

При выполнении неравенства λe ≪ λi (имеет место

для большинства газов) коэффициент теплопроводности

частицы по величине много больше коэффициента теп-

лопроводности газа, тогда в коэффициенте динамической

вязкости мы можно пренебречь зависимостью по углу θ

в системе
”
частица–газ“(предполагается слабая угло-

вая асимметрия распределения температуры). С учетом

этого можно считать, что вязкость связана только с

температурой te0, т. е. µe
(

te(r, θ)
)

≈ µe
(

te0(r )
)

. Это до-

пущение позволяет рассматривать гидродинамическую

часть отдельно от тепловой части, а связь между ними

осуществляется через граничные условия.

С учетом (9) выражение для динамической вязкости

имеет вид

µe = µe∞tβe0. (11)

Полученное выражение для динамической вязко-

сти (11) в дальнейшем используется при нахождении

полей скорости и давления в окрестности нагретой

аэрозольной частицы сферической формы.

Решение гидродинамической задачи.
Нахождение выражений для полей
скорости и давления

Исследование линеаризованного по скорости уравне-

ние Навье–Стокса в сферической системе координат по-

казало, что если предположить коэффициент теплопро-

водности частицы по величине много больше коэффици-

ента теплопроводности газа (слабая угловая асимметрия

распределения температуры), то это уравнение может

быть в конечном итоге сведено к неоднородному диффе-

ренциальному уравнению 3-го порядка с изолированной

особой точкой, и решение этого уравнения можно ис-

кать в виде обобщенных степенных рядов; подробный

вывод приведен в [8]. Таким образом, общие выражения

для компонент массовой скорости, удовлетворяющие

условию ограниченности решения при y → ∞, имеют

вид

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

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

Pe = Pe∞ +
µe∞U∞

R
tβe0

{

y2

2

d3G
dy3

+ y

[

3 +
β − 1

2
y f

]

d2G
dy2

−

[

2− y2 f I −
β

2
y2 f 2 + (β − 2)y f

]

dG
dy

+ 2

[

yII + y f I (4 + yβ f ) −
2

3
f

]

G

}

.

Здесь 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, GI

2, GI
3 — первые, вто-

рые производные по от соответствующих функ-

ций.

G1(y)=
1

y3

∞
∑

n=0

C1,nln, G3(y)=

∞
∑

n=0

C3,nln + ω3 ln(y)G1(y),

G2(y) =
1

y

∞
∑

n=0

C2,nln + ω2 ln(y)C1(y).

Значения коэффициентов C1,n (n ≥ 1), C2,n (n ≥ 3)

и C3n (n ≥ 4) определяются с помощью следующих
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рекуррентных соотношений:

C1,n =
1

n(n + 3)(n + 5)

{[

(n− 1)(3n2 + 13n + 8)

+ γ1(n + 2)(n + 3) + γ2(n + 2)

]

C1,n−1

−

[

(n− 1)(n− 2)(3n + 5) + 2γ1(n
2 − 4) + γ2(n− 2)

+ γ3(n + 3)

]

C1,n−2 + (n− 2)

[

(n− 1)(n− 3)

+ γ1(n− 3) + γ3

]

C1,n−3

}

,

C2,n =
1

(n + 1)(n + 3)(n− 2)

{[

(n− 1)(3n2 + n− 6)

+ γ1n(n + 1) + nγ2

]

C2,n−1

−

[

γ3(n + 1) + (n− 1)(n− 2)(3n− 1)

+ 2γ1n(n− 2) + γ2(n− 2)

]

C2,n−2

+ (n− 2)

[

(n− 1)(n− 3) + γ3 + γ1(n− 3)

]

C2,n−3

+
ω2

Ŵ20

n−2
∑

k=0

(n− k − 1)1k

− 6
(−γ4)(1− γ4) . . . (n− 1− γ4)

n!

}

,

C3,n =
1

n(n + 2)(n− 3)

{

(n− 1)[3n2 − 5n− 4 + γ1n

+ γ2]C3,n−1 − [(n− 1)(n− 2)(3n− 4)

+ 2γ1(n− 1)(n− 2) + γ2(n− 2) + nγ3]C3,n−2

+ (n− 2)[(n− 1)(n− 3) + γ1(n− 3) + γ3]C3,n−3

+
ω3

2Ŵ30

n−3
∑

k=0

(n− k − 2)(n− k − 1)1k

}

,

1k =
(

3k2 + 16k + 15
)

C1,k −
(

(k − 1)(6k + 13)

+ γ1(2k + 5) + γ2
)

C1,k−1

+
(

3(k − 1)(k − 2) + 2γ1(k − 2) + γ3
)

C1,k−2,

γ1 =
1− β

1 + α
, γ2 = 2

1 + β

1 + α
, γ3 =

2 + 2α − β

(1 + α)2
.

При вычислении коэффициентов C1,n, C2,n и C3,n

по рекуррентным формулам необходимо учитывать, что

C1,0 = 1, C2,0 = 1, C3,1 = 0, C2,2 = 1,

C2,1 = −
1

8
(2γ1 + γ2 + 6γ4),

ω3

2Ŵ30
= −

γ3

60
(10 + 3γ1 + γ2),

γ4 = β/(1 + α),
ω2

Ŵ20
=

1

15

[

1

4
(2γ1

+ γ2 + 6γ4)(4 + 3γ1 + γ2)

+ 3γ3 + 3γ4(γ4 − 1)

]

, C3,2 =
1

4
γ3,

C3,3 = 1, C3,0 = 1, C1,n, C2,n и C3,n при n< 0 равны

нулю.

Постоянные интегрирования A1 и A2 определяются из

граничных условий на поверхности аэрозольной части-

цы.

Определение термофоретической силы
и скорости умеренно крупной нагретой
твердой частицы сферической формы.
Анализ полученных результатов

В первом приближении по ε получены выражения для

полей температур вне и внутри аэрозольной частицы, а

также распределения скорости и давления в ее окрест-

ности. Результирующая сила, действующая на частицу,

определяется интегрированием тензора напряжений по

поверхности аэрозольной частицы и имеет вид [17]:

Fz =

∫

(S)

(−Pe cos θ+σr r cos θ−σr θ sin θ)r
2 sin θdθdφ|r =R.

(12)

Здесь σr r , σr,θ , Ue
r и Ue

θ — компоненты тензо-

ра напряжений, радиальная и касательная компо-

ненты массовой скорости, σr r = µe

(

2
∂Ue

r
∂y − 2

3
divUe

)

,

σr θ = µe

(

∂Ue
θ

∂y + 1
y
∂Ue

r
∂θ

−
Ue
θ

y

)

.

Подставляя в (12) полученные выше выражения, по-

сле интегрирования получаем, что общая сила будет

складываться из силы вязкого сопротивления среды Fµ,
фотофоретической Fph и термофоретической силы Fth:

F = Fµ + Fph + Fth, (13)

где Fµ=6πRµe∞U∞ f µnz, Fph=−6πRµe∞ f ph
∫

V
qi zdVnz,

Fth = −6πRµe∞ f th|∇T|nz, nz — единичный вектор в

направлении оси Oz.
Значения коэффициентов f µ, f ph и f th имеют вид

f µ =
2

3

N2 + CmKnN4

N1 + CmKnN3

,
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f th = 4KTS

veS

RδTe∞t1+αeS

G1(1)

N1 + CmKnN3

{(

λeS

λiS

+ CtKnω4

)[

1 + Kn

{

β′R + βB + 2C∗

V
G4(1)

G1(1)

×

(

1−CmKn
GI

4(1) + G1(1) − G4(1)

G4(1)

)}]

+ Kn(βR − βB)

[

ω4 +
λeS

λiS

(

αλ(S)

1 + α
− 2CqKn

)]}

,

f ph = KTS

veSG1(1)

δTe∞πR3λiSteS(N1 + CmKnN3)

{

1 + Kn

[

β′R

+ βB + (βR − βB)

(

αλ(S)

1 + α
− 2

)

+ 2C∗

V
G4(1)

G1(1)

×

(

1−CmKn
GI

4(1) + G1(1) − G4(1)

G4(1)

)]}

.

Здесь

N1(1) = G1(1)G
I
2(1) − G2(1)G

I
1(1),

N2(1) = G1(1)G
I
3(1) − G3(1)G

I
1(1),

N3(1) = G2(1)G
II
1 − G1(1)G

II
2 (1)

+

(

2 +
l (S)

1 + α

)

(

G2(1)G
I
1(1) − G1(1)G

I
2(1)

)

,

N4(1) = G3(1)G
II
1 (1) − G1(1)G

II
3 (1) +

(

2 +
l (S)

1 + α

)

×
(

G3(1)G
I
1(1) − G1(1)G

I
3(1)

)

,

veS = ve∞t1+βeS , C∗

V = CV/KTS.

Приравнивая полную силу F к нулю, получаем следу-

ющее выражение для скорости фото- и термофореза Upth

(Upth = −U∞) твердой умеренно крупной нагретой ча-

стицы сферической формы:

Upth = −

(

hph

∫

V

q j zdV+ hth|∇T|

)

nz, (14)

где hph = f ph/ f µ, hth = f th/ f µ .
При оценке коэффициентов f µ, f ph, f th, hph и hth

необходимо учитывать, что индексом
”
S“ обозначе-

ны значения физических величин, взятые при средней

относительной температуре поверхности частицы TiS,

которая определяется из (10); функции G1(y), GI
1(y),

GII
1 (y), G2, GI

2(y), GII
2 (y), G3, GI

3(y), GII
3 (y), N1(y), N2(y),

N3(y) и N4(y) — берутся при y = 1, GI
1(y), GII

1 (y)
и т. д. первая и вторая производные от соответствующих

функций.

Полученные выше формулы для силы и скорости

фото- и термофореза можно использовать и при малых

относительных перепадах температуры в окрестности

частицы. В случае, когда величина нагрева поверхности

частицы мала, т. е. средняя температура поверхности

K° TiS

2

5

4

500 900700300 800600

6

400

7

8

3

f
* th

V

IV

I

II

III

I : Kn = 0.01

II : Kn = 0.05

III : K = 0.09n

IV : Kn = 0.2

V : Kn = 0

Кривые зависимости от числа Кнудсена и средней температу-

ры.

по величине незначительно отличается от температу-

ры окружающей среды вдали от частицы (Ŵ0 → 0),
зависимостью коэффициентов молекулярного переноса

(вязкости и теплопроводности) и плотности от тем-

пературы можно пренебречь, и тогда (y = 0) име-

ем: G1 = 1, GI
1 = −3, GII

1 = 12, GIII
1 = −60, G2 = 1,

GI
2 = −1, GII

2 = 2, GIII
1 = −6, G3 = 1, GI

3 = 0, GII
3 = 0,

GIII
3 = 0, N1 = 2, N2, N3 = 6 и N4 = 6. В этом случае

формулы для силы и скорости термофореза совпадают

с известными в литературе результатами (см. напри-

мер, [2]). Если в формулах (13), (14) положить Kn = 0,

то мы получаем выражения для силы и скорости фото-

и термофореза нагретых крупных аэрозольных частиц

сферической формы, полученные в работах [9,10].

Для иллюстрации в качестве примера зависимо-

сти Fth от TiS и числа Кнудсена на рисунке

приведены кривые, связывающие значения коэффи-

циента f ∗th = f t j / f th

∣

∣

TiS=273 K
со значениями TiS ча-

стиц меди, движущихся в воздухе при нормальных

условиях при Kn = 0, 0.01, 0.05, 0.09, 0.2. Значе-

ния коэффициентов ve∞, λe∞, λi0 были взяты при

TiS = 273K из [16]. При TiS = 273K значение коэффи-

циента f th

∣

∣

TiS=273K
= 6.178 · 10−5.

Формулы (13), (14) позволяют оценивать силу и

скорость фото- и термофореза умеренно крупных на-

гретых аэрозольных частиц сферической формы при

произвольных относительных перепадах температуры

между поверхностью частицы и областью вдали от нее

с учетом степенного вида зависимости коэффициентов

молекулярного переноса (вязкости, теплопроводности)
и плотности газообразной среды от температуры (как
при малых, так и при значительных относительных

перепадах температуры). В граничных условиях учтены
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все эффекты, линейные по числу Кнудсена. Полученные

формулы носят наиболее общий характер.

Кроме того, из формул видно, что величина и на-

правление силы и скорости фотофореза умеренно круп-

ных аэрозольных частиц определяются величиной и

направлением дипольного момента плотности тепловых

источников
∫

V
qi z dVnz. В тех случаях, когда дипольный

момент отрицательный (когда большая часть тепло-

вой энергии выделяется в той части частицы, которая

обращена к потоку излучения), частица движется в

направлении падающего излучения. Если дипольный мо-

мент положительный (большая часть тепловой энергии

выделяется в теневой части частицы), частица будет

двигаться навстречу направления распространения излу-

чения. Плотность тепловых источников при увеличении

интенсивности электромагнитного излучения возрастает

линейно. Отсюда следует, что фотофоретическая сила

и скорость с увеличением интенсивности электромаг-

нитного излучения возрастает линейно. При постоянной

величине дипольного момента увеличение радиуса R
частицы приводит к уменьшению фотофоретической

силы и скорости обратно пропорционально R3. Фото-

форетическая сила и скорость существенно зависят и

от теплопроводности вещества частицы. При λiS → ∞
(высоко теплопроводные частицы) сила и скорость

фотофореза при фиксированной величине дипольного

момента стремятся к нулю. Чтобы оценить зависимость

силы и скорости фотофореза от числа Кнудсена и

нагрева поверхности частицы необходимо конкретизи-

ровать плотность тепловых источников. Степень неод-

нородности распределения энергии излучения в частице

зависит от оптических констант материала частицы (mS)
и параметра дифракции xa . В этом случае выражение

для плотности излучения в частице, трансформируемой

в тепло, можно записать в виде qi = 4π nSaS
n0λ0

I 0BS, где

mS = nS + iaS, xa = 2πR/λ0, nS — показатель преломле-

ния, aS — показатель поглощения, n0 — показатель пре-

ломления среды, I 0, λ0 — интенсивность и длина волны

изучения, BS — функция координат, рассчитываемая по

теории Ми [6,21].
Для термофоретической силы и скорости численные

оценки показали также существенную их зависимость

от числа Кнудсена и средней температуры поверхности

частицы.

Полученные формулы для фото- и термофореза ука-

зывают на то, что при описании поведения нагретых

умеренно крупных частиц в термодинамически неравно-

весных по температуре аэродисперсных системам необ-

ходимо учитывать совместное влияние этих эффектов.

Заключение

В квазистационарном приближении Стокса при чис-

лах Рейнольдса и Пекле, много меньших единицы,

построена теория фото-и термофореза нагретых уме-

ренно крупных аэрозольных частиц сферической формы.

Численные оценки показали нелинейный характер зави-

симости силы и скорости фото- и термофореза от числа

Кнудсена и от средней температуры поверхности частиц.

Полученные формулы для фото- и термофореза указыва-

ют на то, что при описании поведения нагретых умерен-

но крупных частиц в термодинамически неравновесных

по температуре аэродисперсных системам необходимо

учитывать совместное влияние этих эффектов.
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