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Аннотация. В квазистационарном приближении при числах Рейнольдса много меньших единицы 
решена задача о фотофоретическом движении однородной по теплопроводности твердой умеренно крупной 
черной сферической аэрозольной частицы. При этом были получены достаточно простые формулы для фо- 
тофоретической силы и скорости рассматриваемой частицы. Вывод формул проведен с учетом в граничных 
условиях всех поверхностных газокинетических эффектов линейных по числу Кнудсена. Из полученных 
формул, в частности, следует, что поверхностные газокинетические эффекты могут оказывать заметное влия­
ние на величину фотофоретических силы и скорости. Увеличение числа Кнудсена умеренно крупной частицы 
приводит к монотонному уменьшению ее скорости фотофореза.

Resume. In the quasistationary approximation for small Reynolds number solution the problem of photo- 
phoretic motion on the thermal conductivity of a homogeneous solid black moderately large spherical aerosol parti­
cles. Were obtained the formula for the photophoretic force and velocity. The conclusion of formulas is carried out 
subject to the boundary conditions of all surface gas-kinetic effects linear in the Knudsen number.

Ключевые слова: фотофорез аэрозольной частицы сферической формы.
Key words: photoforesis of an aerosol particle of the spherical form.

В в е д е н и е

Важное для практических приложений, установившееся упорядоченное движение аэрозольных 

частиц относительно газообразной среды может происходить в лучах лазеров и мощных ламп [1-4].

В этих лучах, наряду с силой давления электромагнитного излучения [1-4], на каждую ча­

стицу действует так называемая, молекулярной природы, фотофоретическая сила [1-4], возника­

ющая в результате взаимодействием молекул окружающего частицу газа с неоднородно нагретой 

электромагнитным излучением поверхностью частицы. В результате частица приобретает не 

скомпенсированный импульс, направленный от ее стороны с большей температурой к стороне с 

меньшей температурой [5]. Как правило, величина фотофоретической силы намного больше (от­
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личие может достигать нескольких порядков) величины силы давления излучения [6]. Исключе­

ние составляют лишь следующие случаи:1) низкого давления газа [6]; 2) слабо поглощающих и з­

лучение частиц, практически не нагревающихся в луче [1]; 3) высокотеплопроводных частиц, 

например, металлических, распределение температуры вдоль поверхности которых близко к од­

нородному, что в силу этого приводит к малой величине фотофоретической силы [5]. Движение 

частиц, вызванное фотофоретической силой, называют фотофоретическим. Когда сила фотофоре- 

за становится равной по величине силе сопротивления среды движению частицы, частица начи­

нает двигаться равномерно со скоростью, называемой фотофоретической [3,4].

Фотофоретическое движение аэрозольных частиц происходит в зонах просветления аэро­

золей лазерным излучением [7], фотофоретических спектрометрах [8], при лазерном мониторин­

ге атмосферы [9] и лазерном спектро-химическом анализе аэрозолей [10]. Фотофорез может ока­

зывать существенное влияние на протекание атмосферных процессов [11]. Его можно использо­

вать на практике, например, в устройствах, предназначенных для тонкой очистки газов, нанесе­

ния заданной толщины покрытий из аэрозольных частиц, разделения частиц по размерам [12]. 

Поэтому изучение особенностей фотофоретического движения различного вида аэрозольных ч а ­

стиц является важным и актуальным вопросом, представляющим как научный, так и практич е- 

ский интерес.

Значительное влияние фотофоретическая сила может оказывать на движение твердых 

черных крупных и умеренно крупных аэрозольных частиц [1]. К крупным частицам относят ча­

стицы с числом Кнудсена Kn < 0,01,а к умеренно крупным -  частицы с 0,01< Kn<0,3 [13], где Kn = 

X/d [4,13,15] , А -  средняя длина свободного пробега газовых молекул, d -  наименьший характер­

ный размер частицы.

Черные частицы поглощают электромагнитное излучение сильнее других частиц, напри­

мер, бесцветных или белых [1]. Это обстоятельство связано с тем, что глубина проникновения поля 

в черную частицу много меньше ее характерных размеров. Поэтому поглощение черной частицей 

излучения происходит в тонком слое, прилегающем к нагреваемой части поверхности, т. е. погло­

щение носит поверхностный характер [3,4]. При этом коэффициент поглощения частицей излу­

чения близок к единице. Черными могут быть твердые частицы аэрозолей многих материалов, 

например, углеродных [14] (в частности, угля и графита[1], углеродной керамики), глиноземных 

кварцов, содержащих калий [1], черных окисей металлов, например, меди, хрома, никеля и др.

Теоретическое описание, происходящего при малых числах Рейнольдса, фотофоретическо- 

го движения твердой черной однородной по теплопроводности умеренно крупной аэрозольных 

частицы было впервые проведено в работах [3,4]. В этих работах с помощью гидродинамического

метода [3,4,13,15] были найдены следующие формулы для силы и скорости фотофореза твердой

черной умеренно крупной сферической частицы при малых относительных перепадах температу­

ры газа Т е в ее окрестности:

Fph = 2 ^ K T V R fp h(q I/T eo£ )n z , (1)

Uph = KTS4 h (q I/3Teo£ )[(1 + 3cmKn)/(1  + 2cm K n)]nz, (2)

где TJ,V - коэффициенты динамической и кинематической вязкости газа; KTS), c m, K (T) -  соот­

ветственно, коэффициенты теплового и изотермического скольжений и скачка температуры [3,4];
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R - радиус частицы; I - интенсивность падающего излучения; q - коэффициент поглощения излу­

чения частицей; Тео- средняя температура газа у  поверхности частицы ; s, к е -коэффициенты теп­

лопроводности частицы и газа; Kn= X/ R ; n Z -единичный вектор в направлении излучения, 

f Ph =  1 /(1  +  3 c mK n ) [ 2 ( ^ e / s  ) + 1  +  2 K (TT)K n ] .

Следует отметить, что в работах [3,4] при выводе формул для силы и скорости фотофореза

(1) и (2) в граничных условиях на поверхности частицы были учтены только три газокинетических 

эффекта: тепловое и изотермическое скольжения газа - в граничном условии для касательной 

компоненты скорости и скачок температуры - в условии для температуры.

Но, как показано в работе [16], на, вызванное тепловым скольжением, движение неодно­

родно нагретых умеренно крупных частиц дополнительное влияние, сравнимое с влиянием изо­

термического скольжения и скачка температуры, могут оказывать и другие, линейные по числу 

Кнудсена, поверхностные газокинетические эффекты. К таким эффектам относятся, в частности, 

зависимость скорости теплового скольжения газа от кривизны поверхности частицы, неоднород­

ности градиента температуры газа в слое Кнудсена, барнеттовских температурных напряжений, а 

также разрывность потоков тепла и массы (из - за растекания части потоков тепла и массы по слою 

Кнудсена) на границе частицы [16]. Эти эффекты нужно, дополнительно, учитывать в граничных 

условиях при последовательном выводе гидродинамическим методом формул и для фотофорети- 

ческих силы и скорости умеренно крупных аэрозольных частиц. Вывод таких формул в случае 

твердой черной умеренно крупной сферической частицы и был проведен в данной работе. Ис­

пользованные при этом газокинетические граничные условия были найдены с помощью методов 

кинетической теории неоднородных газов авторами работы[1б].

1.1. П о с т а н о в к а  з а д а ч и

В однокомпонентном газе происходит установившееся фотофоретическое движение твер­

дой черной умеренно крупной однородной по теплопроводности сферической частицы с коэффи­

циентом теплопроводности s. Движение частицы происходит при малых относительных перепадах 

температуры газа Т е в ее окрестности, когда ( Т е - Т еад)/ Т еад << 1 [3,4]. При этом газ можно

считать несжимаемым [3,4], а его плотность р е и коэффициенты динамической вязкости и е и

теплопроводности к е - постоянными величинами. В связи с тем, что у  частицы число Kn < 0,3, вы­

вод формул для силы и скорости фотофореза проводится с помощью гидродинамического метода 

[2-6,13,15-17] (то есть с помощью уравнений гидродинамики). При этом взаимодействие неодно­

родно нагретой частицы с молекулами, окружающего ее газа, учитывается с помощью специаль­

ных поверхностных газокинетических граничных условий, выведенных, в частности, в работе [16]. 

В связи малостью времен релаксации температурного и гидродинамических полей [3-6,13,15-17] , 

описание процесса фотофоретического движения проводится в квазистационарном приближении. 

Движение частицы происходит при малых числах Рейнольдса Re<<1 и Пекле Ре<<1. При таких 

числах Пекле (Ре) и Рейнольдса(Re) фотофоретическое движение частиц часто происходит в ре­

альных аэрозолях [1-6]. Когда числа Re<<1 и Ре<<1, в уравнениях Навье-Стокса и переноса тепла 

можно пренебречь конвективными членами [3-6,15-17], (т.е. не учитывать влияние движения сре­
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ды на распределения температуры, давления и массовой скорости в окрестности частицы). При 

этом, решая гидродинамическим методом, задачу о фотофоретическом движении аэрозольной 

частицы можно использовать уравнения Стокса и линеаризованные уравнения теплопереноса.

В случае установившегося фотофоретического движения одиночной частицы, действующая на 

эту частицу полная сила равна нулю[з-6]. При этом фотофоретическое движение частицы происходит 

при постоянном давлении газа в ее окрестности. В этом случае, при решении задачи об установившем­

ся фотофоретическом движении частицы, в уравнениях Стокса [3,6] можно не учитывать давление. 

Это обстоятельство существенно упрощает вывод формул для скорости и силы фотофореза.

1.2 . Ф о р м у л ы  д л я  с к о р о с т и  и  с и л ы  ф о т о ф о р е з а

При рассмотренных условиях распределения в системе частица -  газообразная среда 

массовой скорости V  , температур газа Т е и частицы Т, знание которых необходимо при выводе

формулы для скорости фотофореза частицы, описываются следующей системой уравнений пере­

носа :

d iv V  = 0 , g ra d P  = jueA V , A T e = 0 , А Т  = 0 , (3)

где Д-оператор Лапласа. Решение системы (3) было проведено в сферической системе координат, 

с началом, совпадающим с центром частицы и направлением оси Oz, совпадающим с направлени­

ем распространения излучения. При этом на поверхности частицы были учтены граничные усло­

вия (4)-(7) [16], а на бесконечности (8):

Ч = R  =  C V K n

V

R T

д 2 T e

д в 2
+ c tg e

d T e

д в
r= R

V e = C m K n R
в \r = R  m

д Г  V   ̂ 1 d V
r —  

dr r J r д в
+ k TS)( 1 + W R ) - ^ + K T0S)K n ^ R  Ve d ' Te

R T  д в T „  дгдв

- K ^ K n ^
V

2T
R

" д Г 1 д т  N 1 д 2Te ]
r —

1 r 2

e +
дт д в  у r двдг

r = R

T  - T  = K (tT)K n R — |rR
e lr=r T St

-  Б (в > - * e
дг дг

f  2̂'

r = R  = - C q ^ e K n -
r

д 2T e

д в 2
+ c tg в

д в
r = R ’

J

V в 1 r ^ o >  =  - V z »  s i n  в ,  V r I r =  V z «  C O S  в ,  P  =  Poo » T e I r^ o >  =  T e »  »

Ж

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

где Б (в ) =

0,0 < в < -
2

Ж
; I  - интенсивность излучения; q-коэффициент поглощения из-

-  Iq cos в —  < в  < Ж , 
2

лучения частицы; v e = ^ е / р е - коэффициент кинематической вязкости; V r , V 0 - компоненты

скорости газа V  в сферической системе координат, V» - скорость газа относительно частицы на 

бесконечности, P  -  давление газа, Т ео - температура газа в месте нахождения частицы, Т eo - 

средняя температура газа у  поверхности частицы. Граничные условия на поверхности частицы

<



(4)-(7) записаны с учетом газокинетических эффектов, линейных по числу Кнудсена [16]. В (4)-(7) 

К T S , C m - коэффициенты теплового и изотермического скольжений газа вдоль плоской поверх­

ности; коэффициенты P R, P R, P B позволяют, соответственно, учесть влияние, оказываемое на 

тепловое скольжение газа вдоль поверхности частицы кривизной ее поверхности, неоднородно­

стью градиента температуры газа в слое Кнудсена, барнеттовскими температурными напряжени­

ями; C q , C V - газокинетические коэффициенты потоков тепла и среднемассового переноса, расте­

кающихся в слое Кнудсена; коэффициент K (T) - коэффициент скачка температуры [16]. Выраже­

ния для газокинетических коэффициентов К ^ , C m , C q , C v  , P r , P r , P b  , K T T) приведены в [16].

При коэффициентах аккомодации тангенциальной проекции импульса и энергии молекул, рав­

ных единице, значения газокинетических коэффициентов, приведенные в [16] равны:

C v = 0 ,971, C  = 1,131, K (0) = 1,161, P i  = - 0 ,701, P  = 3,731, P  = 3,651, K T) = 2 ,179,
(9)

C  = 0 ,548 .

Условие непротекания молекул через поверхность частицы (4) записано с учетом растекание мо­

лекул вдоль слоя Кнудсена; условие (5) учитывает изотермическое и тепловое скольжения; условие 

(6) учитывает скачок температуры газа у поверхности частицы; при записи условия (7) для непре­

рывности теплового потока учтено растекание потока тепла вдоль слоя Кнудсена.

В процессе решения граничной задачи (3)-(8) было получено следующее выражение для 

скорости фотофореза твердой черной однородной по теплопроводности умеренно крупной сфери­

ческой аэрозольной частицы:

U Ph = ^ef Ph) (q! / 3TeoS )n Z > (10)

С  = KTS){[l +  (PR +  3P B -  2 P R )K n  -  (1 + 6Cm Kn)CVKn^-j1Ir  ̂ (11)
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d l "  = (1 +  2 C m K n )[(2 r ,  / s )(1 -  C q K n ) + (1 +  2 K TT ) K n)J , (12)

T eo = Т е а д + (qI R / 4 ^e ) , (13)

где C v = C v / KT0S) , n z -  единичный вектор в направлении распространения излучения.

При установившемся фотофоретическом движении частицы на нее действует следующая си-

П't
ла вязкого сопротивления FU [3;4]:

F™ = ^ ^ u ,R f „ l j p 11) , (14)

_ (1  +  2C m K n )
где f U = -----------------  .

U 1 + 3C m K n )

Сумма фотофоретической силы FP h  и силы вязкого сопротивления среды F ^  равна нулю [3 ;4]. 

Отсюда следует, что

FP h  = -  ^  =  6 K U e R f j U P1)  =  2 ^ U e V e R f u f ]Ph)  ( q I  / T e o S ) n Z  - ( 1 5 )



1.3 . А н а л и з  р е з у л ь т а т о в

В работе рассмотрено установившееся фотофоретическое движение в однокомпонентном 

газе твердой черной умеренно крупной однородной по теплопроводности сферической частицы. 

Выведенные при этом, достаточно простые, формулы позволяют оценивать фотофоретические 

скорость и силу умеренно крупных частиц в связи с тем, что при решении задач в граничных усло­

виях на поверхности частицы были учтены все газокинетические эффекты, линейные по числу 

Кнудсена. Поэтому, с помощью найденных формул можно определять величину фотофоретиче- 

ских скорости и силы с учетом, в частности, и зависимости коэффициента теплового скольжения 

от кривизны поверхности частицы, неоднородности градиента температуры в слое Кнудсена, бар- 

неттовских температурных напряжений, а также, обусловленного неоднородным распределением 

температуры, растекания молекул вдоль слоя Кнудсена.

Из выведенных формул для силы и скорости фотофореза видно, что газокинетические по­

верхностные граничные эффекты могут оказывать заметное влияние на фотофоретичское движ е­

ние частицы. Например, барнеттовские температурные напряжения вызывают появление допол­

нительной составляющей фотофоретической силы, направленной в сторону распространения и з­

лучения. Граничные эффекты, учитывающие, соответственно, влияние на скорость теплового 

скольжения вдоль поверхности частицы кривизны ее поверхности и неоднородности градиента 

температуры в слое Кнудсена, а также растекание вдоль поверхности частицы молекул, замедляют 

движение частицы. Влияние на силу и скорость фотофореза перечисленных выше эффектов, соот­

ветственно, учтено с помощью коэффициентов P B , P R , P R , C v  .

Численные оценки показали, что при увеличении числа Кнудсена (уменьшении радиуса) 

умеренно крупных частиц величина их скорости фотофореза монотонно уменьшается. Это доста­

точно хорошо показывают данные таблиц 1 и 2. В табл.1 приведены зависимости от числа Кнудсе-

на Kn безразмерного отношения fPh = UP^ /(veq I/3Teos )  частиц каменного угля с s = 0,24-ю -2

Вт/см-К, находящихся в воздухе с Т еш = 300K и давлением Р = 101325Ш . Значения отношения fp^ 

(11), приведенные в первой строке табл.1, найдены при газокинетических коэффициентах (9). При­

веденные, для сравнения, во второй строке табл.1 значения fp^ вычислены при KT°s) = 1,161, C m

= 1,131, KTT) = 2 ,179, P R = P R = P B = C V = C q = 0 .

Т а б л и ц а  1. Зависимости от числа Кнудсена безразмерного отношения

(1)
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f  (1) _  
f Ph = U pi /(veq I/3Teos )  сферических частиц каменного угля, находящихся в воздухе с темпера­

турой Те» = 300 К.

Kn 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
f(1) 
f Ph 0,953 0,791 0,657 0,545 0,450 0,369 0,299

f(1) 
f Ph 0,953 0,727 0,573 0,463 0,383 0,321 0,274
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Данные табл. 2 показывают, что под действием фотофоретической силы аэрозольные части­

цы могут приобретать заметную скорость. В табл.2 приведены значения скорости фотофореза ч а ­

стиц каменного угля в воздухе при I= 103 Вт/см2. Оценка скорости была проведена по формуле (10) 

при приведенных выше газокинетических коэффициентах (9), температуре Te»=300 K, v e =0,15 

см2/сек, , А= 6,2-10-6см, q  =1, s= 0,24-10-2Вт/см-К.

Таблица 2
Скорость фотофореза частиц каменного угля в воздухе

Kn 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Up^, см / с 38 33 28 24 19

Уменьшение скорости фотофореза частиц связано с тем, что при уменьшении радиуса 

частиц степень неоднородности распределения температуры вдоль их поверхности уменьшается.

Следует также отметить, что в последнее время возрос интерес к движению частиц сфе­

рической формы и при значительных перепадах температуры в окрестности частиц, например, [18, 

19, 20,21}. В частности, в случае фотофореза в этих работах показано, что зависимость силы и ско­

рости фотофореза от средней температуры поверхности частицы носит нелинейный характер.
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