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Введение

Известно, что твердая частица, взвешенная в термодинамически неравновесной 
газообразной среде, начинает двигаться. Причина такого движения может быть связана 
в частности, с появлением градиента температуры вдоль поверхности частицы. В дан­
ной работе рассматривается случай, когда градиент температуры обусловлен неравно­
мерным нагревом поверхности частицы за счет поглощения электромагнитного излу­
чения. Такое движение называется фотофоретическим [1-3]. Фотофорез может играть 
существенную роль в атмосферных процессах; очистке промышленных газов от аэро­
зольных частиц; создании установок, предназначенных для селективного разделения 
частиц по размерам, и т.д.

М еханизм фотофореза можно кратко описать следующим образом. При взаимо­
действии электромагнитного излучения с частицей внутри ее происходит вьщеление 
тепловой энергии с некоторой объемной плотностью q р ,  которые неоднородно нагре­

вают частицу. Молекулы газа, окружающие частицу, после соударения с ее поверхно­
стью отражаются от нагретой стороны частицы с большей скоростью, чем от холодной. 
В результате частица приобретает нескомпенсированный 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 сто­
роны частицы. Поэтому имеет место как положительный (движение частицы в направ­
лении излучения), так и отрицательный фотофорез. Кроме того, если поток излучения 
неоднороден по сечению, то может возникнуть поперечное относительно направления 
распространения электромагнитного излучения движение частицы в газе [4].

М ногие частицы, встречающиеся в промышленных установках и природе, име­
ют форму поверхности, отличную от сферической, например, сфероидальную. В опуб- 
ликованньрс до настоящего времени работах по теории фотофоретического движения 
сфероидальных частиц (см. [5-6]) не учитывалось влияние конвективных членов тепло­
проводности (движения среды) на фотофорез. Озеен [7], Праудмен и Пирсон [8] для 
гидродинамической задачи, а Акривос и Тейлор [9] для тепловой задачи показали, что 
вдали от частицы инерционные и конвективные члены становятся одного порядка с 
членами молекулярного переноса, поэтому обычный метод разложения по малому па- 
paMeipy дает известную погрешность, поскольку уже во втором приближении не по­
зволяет строго удовлетворить граничным условиям на бесконечности и получить точ­
ное единое решение, однородно справедливое для всей области течения. В данной ра­
боте, используя метод сращиваемых асимптотических разложений, проводится оценка 
этого влияния.
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Постановка задачи

Рассмотрим твердую аэрозольную частицу сфероидальной формы, взвешенную 
в газе с температурой , плотностью Pg  и вязкостью . Здесь и далее индексы « g  »

и « р »  будем относить соответственно к газообразной среде и частице; индексом «оо» 
обозначены параметры газообразной среды на бесконечности, т.е. вдали от частицы, и 
индексом « 5 »  —  значения физических величин, взятые при средней температуре по­
верхности частицы . На частицу падает электромагнитное излучение, которое неод­
нородно нагревает её поверхность. Газ, взаимодействуя с неоднородно нагретой по­
верхностью, начинает двигаться вдоль поверхности в направлении возрастания темпе­
ратуры. Это явление называется тепловым скольжением газа. Механизм этого явления 
по своей физической природе аналогичен термофорезу (см. [10-11]). Тепловое сколь­
жение вызывает появление фотофоретической силы. Под действием фотофоретической 
силы и силы вязкого сопротивления среды частица начинает двигаться равномерно. 
Скорость равномерного движения частицы называют фотофоретической скоростью

Р р и ) -
При теоретическом описании процесса фотофоретического движения частицы 

будем предполагать, что в силу малости времени тепловой релаксации процесс тепло- 
переноса в системе частица-газообразная среда протекает квазистационарно. Движение 
частицы происходит при малых числах Пекле и Рейнольдса и при малых относитель­
ных перепадах температуры в ее окрестности, т. е. когда {Т^ - Т ^ ) / Т ^  «  1, где -
температура газа на большом расстоянии от частицы. При выполнении этого условия 
коэффициенты теплопроводности, динамической и кинематической вязкости можно 
считать постоянными величинами. Задача решается гидродинамическим методом, т. е. 
решаются уравнения гидродинамики с соответствующими граничными условиями и 
считается, что фазовый переход отсутствует, частица однородна по своему составу и 
крупная. Для классификации аэрозольных частиц по размерам применяют критерий 
Кнудсена Кп = Х /  R , где X -  средняя длина свободного пробега молекул газообразной 
смеси, R -  линейный размер частицы. Частицы называются крупными, если Кп  <0,01, 
умеренно крупными при 0,01<Л^«<0,3 и мелкими при К п » \ .

Падающее на частицу электромагнитное излучение поглощается частицей и 
распределяется по её объёму. В результате цнутри частицы возникают источники теп­
ловой энергии плотностью . Удобно ввести систему отсчета, связанную с центром

масс движущейся частицы, а ось OZ  ориентирована по направлению распространения 
однородного потока излучения (задача в этом случае сводится к анализу обтекания час­
тицы бесконечным плоскопараллельным потоком со скоростью . Определенная в 
такой системе координат скорость газа на бесконечности равна с обратным знаком ве­
личине скорости фотофореза, Up^ = - U ^ ). Описание обтекания будем проводить в

сфероидальной системе координат {е,г],(р). Криволинейные координаты е ,г| ,ф связа­
ны с декартовыми координатами следующими соотношениями [12]:

x = cc/jssinricos9 , >- = cc/jEsinrisin9 , z = с 5/1S соьт|, (1.1)
x = cshz  sinr) со8ф, у  = с she sintj sin9 , z = с c/ie cosr), (1.2)

где c = ^ a "  - b ^  в случае сплюснутого сфероида ( a > b ,  формула (1.1)) и

с = у1ь  ̂ - а ^  в случае вытянутого сфероида (а< Ь ,  формула (1.2)); а а Ь -  полуоси 
сфероида. При этом положение декартовой системы координат фиксировано относи­
тельно частицы таким образом, чтобы начало координат располагалось в центре сфе­
роида, а ось 0 Z  совпадала с осью симметрии сфероида.
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В рамках сформулированных допущений распределение скорости U g , давления 

Pg и температур Tg и Тр описываются следующей системой уравнений [13]:

V P g = / j g A U g ,  d i v U g = 0 ,

Pg ^PS g ' ~ ^ 8  ~ ~ Я р !  ̂ p -  (1-3)
Система уравнений (1.3) решалась со следующими граничными условиями в 

системе координат сплюснутого сфероида:

^ = / о ,  с /< -=0, =
■ g

T g = T p ,  X g \ ^ T g - e , ) = l p \ ^ T p - e , \ ,  (1.4)

6-->oo, Ug=UooCosTi,  Ufj = - U ^ s i n r i ,  T g - ^ T ^ ,  P g - ^ P ^ ;  (1.5)

£■ -> 0 , Трфоо.  (1.6)

Здесь U ^ , U ^  -  компоненты массовой скорости газа Ug;  е ^ , е ^  -  единичные векторы 

в сфероидальной системе координат; Cpg -  теплоемкость при постоянном давлении; 

Vg, Mg ~  коэффициенты кинематической и динамической вязкости газа; ^ g , ^ p  ~  ко­

эффициенты теплопроводности газообразной среды и частицы соответственно; 
^00 Н ^00 I; f^TS ~коэффициент теплового скольжения, выражение для которого опре­
деляется методами кинетической теории. При коэффициентах аккомодации тангенци­
ального импульса и энергии, равных единице, газокинетический коэффициент (случай 
сферической частицы) »  1,152 [10,11].

В граничных условиях (1.4) на поверхности частицы учтено: условие непрони­
цаемости для нормальной и тепловое скольжение для касательной компонент массовой 
скорости, равенство температур и непрерывность потоков тепла. Поверхности частицы 
соответствует координатная поверхность £ = Sq . На большом расстоянии от частицы 

справедливы граничные условия (1.5), а конечность физических величин, характери­
зующих частицу при Е О , учтена в (1.6).

Обезразмерим уравнение (1.3) и граничные условия (1.4)-(1.6), введя безразмер­
ные координаты, температуру и скорость следующим образом:

Хк Г  „  и
Ук =

а
При Re = [ pgU^a) / Mg  « 1  набегающий поток оказывает лишь возмущающее

влияние, поэтому решение уравнений гидродинамики следует искать в виде:
Vg = V g o + R c V g ^ + . . . ,  P g =  Pgo + Re />gi + .. .  (1.7)

Решение уравнения, описывающего распределение температуры вне частицы, 
будем искать методом сращиваемых асимптотических разложений [14, 15]. Внутренние 
и внешние асимптотические разложения обезразмеренной температуры ищем в виде:

t g { e , r j ) = t g o { e ) +  f ^ f „ { Re ) t g „ { £ , r ] ) ,  (1.8)
п=\

(1-5)
n=l

где ^ = Re А, -  «сжатая» радиальная координата [14], X =5Ле . При этом требуется, чтобы:
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/ a d .  _> о, -* о при  Re ^  О
f o  К

Недостающие граничные условия для внутреннего и внешнего разложений вы­
текают из условия тождественности асимптотических продолжений того и другого в 
некоторую промежуточную область:

/^ (£ -> о о ,7 )  = /* ( ^ ^ 0 ,7 7 ) .  (1.10)

Асимптотическое разложение решения внутри частицы, как показьшают граничные
условия на поверхности сфероида (1.4), следует искать в виде, аналогичном (1.8):

00

От1юсительно функций /„ (Я е )  и /* (К е )  предполагается лишь, что порядок 
их малости по Re увеличивается с ростом п.

С учетом сжатой радиальной координаты имеем следующее уравнение для тем­

пературы / * :

Рг (,,* „ • * , * *  •
t g =  А tg ,  tg при ^  -^00  ,

а
( 1.12)

Здесь Д = А*(^ ,7 ) -оп ератор  Лапласа, полученный из А заменой X на ^ ; 

I'g = V*g{^,ri)\ i*g=t'’g{b,Vi)', f*r = / Ag -  число Прандтля; п .  -  единичный век­

тор в направлении оси OZ .
Вид граничных условий (1.5) указывает на то, что решение в нулевом прибли­

жении для компонент массовой скорости следует искать в виде:

G{€)cos7], V {е,т])=-----^ ^ ( f ) s i n / 7 , (1.13)
с с п е И р  ' с Н ^Ь о

где G (f), g(£')-  произвольные функции, зависящие от обезразмеренной радиальной 

координаты е ; = с y j c h ^ s - s i n ^  т] -  коэффициент Ламэ.

Распределение температуры 
в окрестности сфероидальной частицы

При нахождении силы и скорости фотофореза ограничимся поправками первого 
порядка ма;юсти. Чтобы их найти, нужно знать поля температур вне и внутри частицы. 
Для этого необходимо решить уравнения (1.3) с соответствующими граничными усло­
виями.

Построение решения начинается с определения нулевого члена внешнего раз­
ложения (1.9). В данном случае, очевидно, задаче удовлетворяет решение:

/ ; о = 1 -  (2.1)

Найдем нулевой член внутреннего разложения (1.8). Он удовлетворяет уравнению:
At go = О (2.2)

с граничными условиями
dtgQ dtpQ

tgO=tpO^  *' = •^0- (2.3)

Общее решение уравнения (2.3) имеет вид:



= ± { Y „ pM + L „ Q M ) .  P ^ icosr j )  , (2.4)
«=0

здесь Y„,L„ -  постоянные интегрирования, P„,Q„ — полиномы Лежандра первого и 

второго рода соответственно. Постоянные интегрирования Y„ , L„ определяются из ус­
ловия сращивания, для которого внешнее решение д о л ж н о  быть разложено в ряд по ^ . 
Затем значения констант устанавливаются из требован и я  соответствия поведения чле­
нов полученного р я д а ^ р и  ^ ^ 0  и членов разлож ения (1.8) при е -^ о о . Для нулевых 

приближений сращивание тривиально, получаем  }'о = Ь  У„ = = О при
я= 1,2,... Следовательно:

/gO = 1 + Lq arcctgX . (2.5)

При дальнейшем решении задачи нам необходим о знать поле температуры 
внутри частицы. Подставляя (1.11) в четвертое уравн ени е (1.3), получим следующее 
общее решение для tp{£,7j), удовлетворяющее усл о ви ю  конечности решения при

Е —> О (отметим, что до первого приближения вклю чительно, как будет показано ниже, 
/o ( R e ) = l , / i ( R e )  = Re);

=  (2.6) 
Я л

где tpo {A) = M q + N q arcctgX -  j Щ  arcctgA dX + a r cc tg X  jfVQ d A , (2.7)

tp\ = cosJi
Я я

Л/ j  сЯ +  yV] (l -  я  arcctgX) +  Я |(Я  arcctgA ~ \)W^dk -  (Я arcctgX - 1) |Я  Ŵ dX
К  я„

1
Здесь X, = shz  ; x  = cosr| ■, Xq = she^',  = q p d V - , N , =

Атгс^ЛрГ^
J ;

J  = q p Z d V  - дипольный момент плотности тепловых источников; z = cXx-,  
V

2^; + 1 ‘ 
2 Я /Г « _ ,

+ x ‘̂ ) p „ { x ) d x  ( /7^ 0 ) . (2 .8)

В формулах (2.8) интегрирование ведется по всем у объему частицы.
Поскольку поле температуры внутри неравномерно нагретой частицы определе­

но, мы можем найти постоянные интегрирования L q , Mq . Константы , Mq , входя­
щие в (2.5) и (2.7), находим из граничных условий н а  поверхности частицы (2.3). В на­
шем случае они принимают вид:

L Q = y X Q ,  M q = \  + 1 — ^  

^ р )
yXoarcctgXQ . (2.9)

Здесь /  = -1  -  безразмерный параметр, характеризующ ий нагрев поверхности сфе­

роида; / Гоо; Ts -  средняя температура поверхности сфероида, определяемая

формулой:
Ts = 1 + 1

!чрС^У.
ATUcXoAgT^ ^

В (2.10) интегрирование ведется по всему объему частицы.
Для членов первого приближения внешнего разложения из (1.9) и (2.1) имеем:

(2.10)



НАУЧНЫЕ ВЕДОМОСТИ № 6 (37) 2007

r* (^ ,77 )= l + /i*(R e)/*i(^,77).

Видно, что для нахождения первого приближения для внешнего разложения не­

обходимо сначала определить явный вид коэффициента /j* (R e). Для этого в решении

(2.5) перейдем к внешней переменной ^ . Тогда из (2.5) следует, что /i* (R e)=  R e . Та­
ким образом, получаем:

Г* ( ^ ,7 ) = 1 + R e /* ,(^ ,/7). (2.11)

Подставляя (22) в (10) и удерживая члены порядка R e , получим:

^ 4

d t ; ,

■ д х
=  0 . (2.12)

С помощью замены r*j = ф((^,х)-ехр 

ельмгольца 

функции вида R

' ?тс
^  X уравнише (2.12) сводится к уравне­

нию I'ельмгольца, решением которого являются сплюснутые радиальные сфероидальные 
Рг с

' / ------------ , вьфажающиеся через модифицированные функции Бесселя
. 2 а

второго рода К  \ , I  , . Но для удовлетворения граничным условиям на бесконечности 
и + — п + —

2 2
будем использовать предсгавление сфероидальной функции через К  j .

п + -
2

Таким образом, o6uiee решение уравнения (2.12) имеет вид

t l ,  =  R
Г . Р г с  .

•ч

Г Р г с ,  ^

• е х р

V  2 о J \ 2 а ^  )
(2.13)

R
. Рг с . .  
I — . I 42а

л а  ^   ̂ . /7 + 3 /2
к

п + -
2

ГРгс^ '
< 2а J'

К 1
п + -

2

Р г с ^ к а

V P rc^
exp

' P r c ^ '

2а
(w + и ) а '”

Здесь R
^ P r c

/ -------
2a

-  сплюснутая радиальная сфероидальная функция, К  j
• п + -

2

( ? r c f  
2а ,

модифицированная функция Бесселя [16]. Произвольные постоянные интегрирования 
d„ должны быть определены в результате сращивания, которое в данном случае за­
ключается в сравнении поведения функции (2.13) при ^ ► О и функции (2.5) при

Р г/сЯ о
X, ^  00. Нетрудно установить, что =

=
M o

aV2
c P r

, (/„ = 0  при « = 1,2,... Следовательно,

exp* — ^(дг- l )  .
l a

(2.14)

Найдем первое приближение для внутреннего разложения. Из (2.14) видно, что 
/l (R e )  = R e . Таким образом, имеем двучленное внутреннее разложение:

tg{e,'n)  = tg(^{£)^KQtgx{E,ri)  . (2.15)

Для tgQ,tgi  в двучленном внутреннем разложении получаем из (1.3) следую­

щую задачу:

а
(2.16)

л

N



Л

tp\ = cost] М \сХ  + Л̂ ] (l -  XarcctgX)+ Я ^(XarcctgX - \)lV^dX -  {XarcctgX - 1) AtVjd/l 

с граничными условиями

(2.17)

df^l д/pf
(2.18)

Чтобы определить поведение tgi(oo,r/), срастим двучленные внутреннее и 

внешнее разложения:

Г Л с  с Р г
f g (г-, 7 ) = ^gO(^)  + Re /g i (^ , 7 ) ,  ( ^ , ^ ) = i  + R e ~ exp- —  " О

в результате имеем:

'g l K 7 ) = P r ^ ^ ( c o s 7 - l ) . (2.19)

Из (2.16) видим, что для нахождения tgi необходимо сначала определить поле 

скорости, т. е. решить гидродинамическую задачу.

Определение фотофоретической силы и скорости

Общее решение уравнений гидродинамики, удовлетворяющих конечности при 
8 -)• 00, имеет вид [12]:

7) = — Г ^ 7 7 ~ 7 ЯА2 + Л - (l + jarcctgЛ 4] + (l + [
с c h e H f

^ т7(^>7) = — ^ s i n ^
с Н  f.

Л 2
+

Я

С учетом (3.1) получаем следующее уравнение для t g \ :

м

/
1 -  я  arcc^gЛ\Al + с Л (3.1)

где С(я) = Л А2 +

Д /gl =  -

arcctgЛ

( и я 2 )

,4| + с “ (]

0{Л), (3.2)

1 +  Я" р -
Рг^'Яо

ас
Решение для tĝ  ̂ ищем в виде:

f g \  = А : ( Я ) + / ( Я ) с о 8 7

с краевыми условиями:

Л ( Я ) - > - Р г ^ ^ ^ ,  / ( Я ) - >  Р г ^ ^ ^  при А,-> 00 
 ̂  ̂ 2а ^   ̂ 2а ^

к{Л) = О, / ( я )  = const при Я = Яо. 

Подставляя (3.3) в (3.2), видим, что к{Л) принимает вид;

(3.3)

(3.4)

^ ^ ( Я ) = - Р г ^
2а

 ̂ arcctgЛ 

 ̂ arcctgЛ^)

а / ( я )  удовлетворяет уравнению:



i + r
1 + д2 (3.5)

Общее решение уравнения (3.5), удовлетворяющее краевым условиям (3.4), име­
ет вид:

tg\  - РгМ ос
2а

1 -

arcctgA

Л2 arcctgX -  ^  arcctg ̂  Л

arcctgAQ

А

+ COST] ((я arcctgX -  1)Сз +

+ ■
„2

arcctg Л -  Я arcctg^ Я + ^  А arcctg X • (3.6)

Для определения постоянных интегрирования в (3.6) и (2.17) воспользуемся гра­
ничными условиями на поверхности частицы (2.18). В результате получаем

1 + Яо

+

м ,  = -

2

Л ^,+Сз

А2

S

1 + 4
Д л 1- - a r c c tg X o  + ^ a r c c tg X Q  
Z Z A q

{ ] - X Q a r c c t g X Q ) - A
1

+ —  A + ■

-  arcctgXQ + P
c X q

A2 a r c c t g X Q a r c c t g ^ Ло 
2

+

+ ^  (arcctgA^ -  Aoarcctg^Ao)+ - y  AoarcctgAo

где A = (1 -  S)arcctgA() + 5  =
1 + Яо '^0

Таким образом в первом приближении по е нами получены выражения для по­
лей температур вне и внутри аэрозольной частицы. Следовательно, можно, используя 
граничные условия на поверхности частицы для компонентов скоростей, найти посто­
янные интегрирования А \, А2 , входящие в выражения (3.1).

XqAj +С^{\ + 4 .А, = -
Л п - 1 4- Я| arcctgAf)

A i = -
2с^

Яо + ( 1 - Я о ) а г с с Г ^ Я о
+

+ К  fg  Re-
c v ^  Я о - 1 + Яо arcctg Яо 1 -  Яо arcctg Яо

^^00^5 Яо + 1-Яо)агссГ^Яо (1 + Я^)^

+ ■
а

Ажс^Л^ЛрТ^ У
q p Z d V +  (3.7)

После их вычисления сила, действующая на сфероид, определяется интегриро­
ванием тензора напряжений по поверхности аэрозольной частицы и имеет вид;

= -47г (3.8)

С учетом коэффициента Аг видим, что общая сила, действующая на твердую 
крупную аэрозольную частицу сфероидальной формы при малых относительных пере-



падах температуры в ее окрестности, будет аддитивно складываться из силы вязкого 
сопротивления среды , фотофоретической силы F p ^ , пропорциональной дипольно-

му моменту J , и силы F^^, обусловленной движением среды (т. е. учетом конвектив­
ных членов в уравнении теплопроводности):

F,  = F ^ ^  R e[Fp^, + F^t, ), (3.9)

где F ^ = 6 7 r a ^ ^ U ^ f ^ n ^ - , F p f , = - 6 K a \ i ^ f p h J n ^ \ F j ^ = ~ 6 T i a \ i ^ f j f j n , .  (3.10) 

Значения коэффициентов f ^ ,  f ^ h  и f p h  могут быть оценены из следующих 

выражений: •

fu  ^  \  .

3^Jl + 4  ^ + ( } - 4 ) a r c c t g A ^  ’

Vg Яо -  (l + )arcctg Яо 1 -  До arcctg Яо
J  p h  ~  ^ T S  , ,  r r  I 7 \ -1 >

Aq +\l-AfjjarcctgA,Q а Л()А

Vg Яр -  jarcctg  Яр 1 -  ^  arcctg Лр

^  ЛГ tsA p T ^  Яр + (l -  Я1 jarcctg  Яр +

Pr

6a^  (яр + (l -  )arcctg Яр |
V - ^ ^ Я р . з - q p d V .

A'1 - Яр  arcctgЛо

При оценке коэффициентов / ^ ,  f и f p ^  необходимо учитывать, что индек­

сом S  обозначены значение физических величин, взятые при средней температуре по­
верхности сфероида, равной , которая определяется по формуле (2.10).

Приравнивая общую силу к нулю, получаем выражение для величины скорости 
упорядоченного движения сфероидальной частицы:

U ^ ^ = - R c ( U i , + U j ^ ) .  (3.11)

Здесь ! /р  = ^ , /  Mj, п . .
/ц  J ц

Анализ полученных результатов

Формулы (3.10), (3.11) позволяют оценить влияние движения среды, т.е. учет 
конвективных членов в уравнении теплопроводности на величины фотофоретической 
силы и скорости при малых относительных перепадах температуры в окрестности сфе­
роидальной частицы.

Чтобы оцепить, какой вклад движения среды оказывает на скорость фотофореза 
твердой крупной аэрозольной частицы сфероидальной формы, необходимо конкрети­
зировать природу тепловых источников, неоднородно распределенных в ее объеме. В 
качестве примера рассмотрим простой случай, когда частица поглощает излучение как

черное тело, т.е. нагрев частицы происходит в тонком слое толщиной При
этом плотность тепловых источников внутри слоя толщиной определяется с помо­
щью формулы [17]:

ri) =

che COSTl . ^  ̂  ̂ s:  ̂ ^
— ГГг . 2 - ^ ^ 0 .c\ch e-s\n  Г]ре 2

О,
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где I q -  интенсивность падающего излучения, связанная со средней температурой по­

верхности частицы Ts соотношением = Г<я +
Ct-\j 1 + Яд

4Я
loarcctgAo.

g
В результате получаем следующие выражения для скорости фотофореза абсо­

лютно черных твердых крупных аэрозольных частиц сфероидальной формы

(4.1)

и Zt  ̂  Лр1 ^  А
\_

Л
-arcctgXo

1-

Рг

^ + ll + ^^^arcctgXo].
XQarcctgXQ+l,-

j p h = - ^ T S  „a 2ts^pT^
Яо -  1 + k^^\arcctgX^)

arcctg^ Яр 
X-XQorcctgXQ

ф * 4 ' 1  '

U o
-arcctgXQ

Puc. 1 Puc. 3Гис. 2

от интенсивности падаю щ его излучения
7’.= зооа:

при отнош ении полуосей 6/а= 0 ,2  (рис. 1); 6 /а= 0,5  (рис. 2); Ь/а=^,1  (рис. 3); / q, Вт/см̂

Зависимость функций f  *|̂  / f

Для иллюстрации вклада движения среды и отношения полуосей сфероида в 
скорость фотофореза (4.1) на рисунках приведены кривые, связывающие значения

fnh/fnh с интенсивностью падающего излучения для частиц борированного
Р" Р Г. = 3 0 0 ^

графита (Яр = 55Вт/(м 1'рад)) со сферической (кривая 3) и сфероидальной (кривая 1 -

без учета движения среды; кривая 2 -  с учетом движения среды) формами поверхности, 
взвешенных в воздухе при = 300/if для различных отношений полуосей сфероида: 

6 /а -0 ,2  (рис. 1); 6/а=0,5 (рис. 2); 6/а=0,7 (рис. 3).

1



Заключение

Численный анализ показал, что при фиксированном отношении полуосей с уве­
личением интенсивности падающего излучения I q вклад движения среды приводит к
монотонному уменьшению скорости фотофореза (см. рисунки) с относительной по­
грешностью около 12%.
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AN INFLUENCE OF ENVIRONMENT’S MOVEMENT ON PHOTOPHORESIS 
OF THE FIRM AEROSOL PARTICLE OF THE SPHEROIDAL FORM
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Influence o f an environment’s movement on a photophoresis o f a large aerosol particle’s 
o f the spheroidal form is considered at small relative temperature drops in its vicinity.
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