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ТЕОРИЯ ДИФФУЗИОФОРЕЗА МАЛЫХ ЛЕТУЧИХ 
АЭРОЗОЛЬНЫХ ЧАСТИЦ

В опубликованных до сих пор работах по диффузиофорезу малых час­
тиц достаточно полно рассмотрены особенности движения только нелету­
чих частиц (1_3). Подробного анализа диффузиофоретического движения 
малых летучих частиц, несмотря на то что оно обладает рядом интересных 
особенностей, возникающих вследствие влияния летучести на движение 
частицы, до сих пор никем проведено не было (4). Поэтому в данной 
статье мы кратко (по аналогии с нелетучими частицами) рассматриваем 
теорию диффузиофоретического движения малых летучих частиц и даем 
достаточно полный анализ полученных результатов.

Рассмотрим малую сферическую частицу радиуса R (R^X где X — 
средняя длина свободного пробега молекул газа), взвешенную в бинарной 
газовой смеси, один из компонентов которой (первый) состоит из молекул 
того же вещества, что и вещество частицы. Под летучими частицами мы 
попимаем частицы, на поверхности которых могут происходить как испа­
рение, так и конденсация паров вещества аэрозоля (например, капли воды 
в воздухе).

В поле градиентов концентрации ct~nt/n (£—1, 2; щ— концентрация 
молекул t компонента, n=ni+nz) на частицу действуют диффузиофорети­
ческая сила Ед' (1_4), которая вызывает ее движение, и сила вязкого 
сопротивления среды F2°; . Когда Fu°Z уравновешивает Fo°\ частица на­
чинает двигаться равномерно. Скорость этого движения относительно 
центра инерции газовой смеси называют скоростью диффузиофореза ио°г •

Конечной задачей теории диффузиофореза малых летучих частиц явля- 

ется вывод аналитических выражении для сил FD 5 Fu 11 скорости и D ■ 

Выражения для сил 1 п Fu°" нами найдены из формулы для полной силы 
F=Fp°I +Fu°\ Действующей на частицу. Эта сила была получена интегри­

рованием по поверхности частицы потока импульса падающих и выле­
тающих с поверхности частицы молекул газовой смеси (1_2) 

(1)

где ft= — функции распределения по скоростям падающих (—) и выле­
тающих с поверхности частицы молекул (+); mt и v( масса и скорость 
молекул t сорта.

В (1) для описания распределения по скоростям падающих молекул 
(функции Д-), учитывая малость влияния частицы на распределение мо­
лекул окружающего газа (1_2), были взяты объемные функции распреде­
ления Чепмена — Энскога в приближении первого полинома Сонина.

Функция распределения /2+ была найдена в предположении, что часть 
молекул второго сорта (пропорциональная коэффициенту диффузности 62 
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(1_4), падающих на поверхность частицы, отражается диффузно, а другая 
часть, пропорциональная (1—62) — зеркально.

Что касается потока молекул первого сорта, вылетающих с поверхно­
сти частицы, то здесь мы учли, что он состоит из отраженных (т.е. не уча­
ствующих в фазовом переходе) и испарившихся с поверхности капли 
молекул. При этом мы считали, что испаряющиеся молекулы вылетают с 
поверхности частицы с диффузным распределением, пропорциональным 
коэффициенту испарения (конденсации) ат1. Функцию распределения от­
раженных молекул мы нашли полагая, что часть их пропорциональная ко­
эффициенту диффузности 61 вылетает с поверхности с диффузным распре­
делением, а другая, пропорциональная (1—61), зеркально отражается.

Распределение температуры в объеме частицы было найдено из реше­
ния уравнения Лапласа. При определении конкретного вида функций /Л 
и /2+ мы учли непроницаемость поверхности частицы для молекул второго 
и не участвующих в фазовом переходе молекул первого компонентов п 
условие непрерывности потока тепла через поверхность аэрозольной час­
тицы с учетом тепла фазового перехода. Коэффициенты аккомодации по 
энергии мы взяли при этом равными 1, так как их учет мало сказывается 
на движении частицы (4).

Из выражения (1), проинтегрированного с учетом конкретного вида 
функций jr, были найдены следующие выражения для и Fu°i;

Г™ 1=-*/3кТ Ул (l+yj-тг2|32(1+у2)}п grad с„ (2)

F“=-73 У2пкТR^m^l+ъ) +njm2(l+-f2)}uP, (3)

где uP — скорость аэрозольной частицы относительно центра инерции би­
нарной газовой смеси,

_ йоР1Р2
Pi — ~—==_, 

рП;УШ1

ф = Г 62— ]/-^- + (l-ami)61—]/-^- + 2ат17\0 — ( g + ;
L п ' Г п 1 Т п \ 7\0 / J

£= |\(1-сст1) (5Л - ) + ami ;

о „ о / 2Vd \ t _ Г 1 dn^° 2V'1 1
Р «13 (RkTs J ’ £ L18° ДИТ)2 Г

В (2) — (3) р(=7тгщ1, p=pi+p2; Т — температура окружающего части­
цу газа; к — постоянная Больцмана; явный вид коэффициента d0, завися­
щего от характера взаимодействия молекул, их масс и плотностей, выража­
ется через коэффициенты aik вычисленные в (5); Те0 — среднее значение 
температуры поверхности капли; nis° — плотность насыщенных паров ве­
щества капли над плоской поверхностью при температуре Т,3; Vt — объем, 
приходящийся на одну молекулу первого компонента в твердой или жид­
кой фазе вещества частицы; I — поверхностное натяжение; ami коэффи­
циент испарения (конденсации); — коэффициент теплопроводности ве­
щества капли; L — теплота испарения при Та0. Значения Т, nh п2 и п в



Таблица 1

Зависимость коэффициента 0, от сорта нелетучего компонента 
бинарной газовой смеси

Газ 2 1 2 3 Газ 2 1 2 3

Гелий 1,05 1,05 1,03 Хлор 6,02 1,61 1,41
Метан 1,25 1,14 1,10 Криптон —8,56 1,79 1,51
Аргон 1,68 1,31 1,22 Ксенон —0,17 4,28 2,18
Сернистый газ 3,52 1,53 1,26

Примечание. Индексом г обозначен сорт летучего вещества частицы 
СбН6 (1), CG1, (2), Hg (3).

(2), (3) берутся в месте нахождения капли. Величина Т,о может быть 
определена из уравнения (4)

62и21/*[7’,0-Г] +бг (1—amI)п, ]/— к(T,o—T) +
' т2 ' т.

(4)

+

Приравнивая Fd^+Fu0* нулю, можно найти выражение для скорости 

диффузиофореза летучих частиц ub°Z. Формулы (2), (3) зависят от ко­
эффициентов диффузности 6( и испарения ат1 и радиуса частицы R. По­
правками, пропорциональными R, в (2), (3) можно пренебречь;

Rkn ч/ 2кТ R хе
Xj ' nmt к Xi

где хе — коэффициент теплопроводности газа. Как видно из (2), (3), влия­
ние летучести на движение частиц описывается членами, пропорциональ­
ными коэффициенту испарения (конденсации) ат1. При ami —1 диффузио­
форетическое движение летучих частиц (например, капелек ртути, бензо­
ла, СС14) согласно (2), (3) должно происходить как движение нелетучих 
частиц с 61 — 0, а движение летучих частиц с ат1 — 0 может описываться 
формулами, выведенными для нелетучих частиц при произвольных коэф­
фициентах диффузности. Наиболее простой вид выражение для скорости 
диффузиофореза приобретает в том случае, когда оно выражено через ко­
эффициент диффузии (1_s)

XgradCi=—fD Degrade,.

В (5) температуру Т„а мы взяли равной Т (как правило

(5)
1Л0-Т1 л \
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Отличие скорости диффузиофореза летучих частиц от скорости диффу­
зиофореза нелетучих частиц удобно оценивать с помощью коэффициента

, vol , . unvol
$=fD /fn :

unvol .unvol fy -uB ——Jd Z>12 grader,

где u"'""- скорость диффузиофореза нелетучих частиц. Коэффициен­
том р мы воспользовались при оценке отличия диффузиофоретической 
скорости мелких капель бензола, СС14 и ртути от скорости движения мел­
ких нелетучих частиц, находящихся в той же бинарной газовой смеси. 
Все данные сведены в табл. 1, где дана зависимость от сорта второго 
компонента бинарной газовой смеси (первый компонент газовой смеси 
образуют молекулы вещества летучей частицы). Индексом i обозначен 
сорт летучей частицы (1 — капля бензола 0,9); 2 — капля СС14
(ami^l) и 3 — капля ртути (ат1М)).

Из данных табл. 1 видно, что скорости летучих и нелетучих мелких 
частиц могут существенно отличаться по величине. Так, например, в слу­
чае капель бензола fh быстро растет с увеличением т2, достигает при 
m2=mCi2 значения равного 6 и за­
тем при т2=ткТ меняет свой знак 
на противоположный, т. е. напра­
вление движения капель бензола 
и нелетучих частиц в газовых сме­
сях с m2<mCi2 совпадает, а в крип­
тоне и ксеноне противоположно. 
В настоящее время опубликована 
только одна экспериментальная 
работа по диффузиофорезу мелких 
летучих частиц, выполненная 
П. Голдсмитом и Ф. Мэем (6), ко­
торые получили эксперименталь­
ные данные по зависимости 
Ud1+v (рис. 1) (ип°г—скорость 
диффузиофореза и v — скорость 
стефановского потока) капель во­
ды в паровоздушной смеси от 
grad fi (pi — парциальное давле­
ние паров воды при р2=990 мв,

Рис. 1. Зависимость (uDml+v) капель воды 
от градиента парциального давления паров 
воды (gradpi). Сплошная линия построена 
на основе теоретических формул (5) и (6)

р4«р2, Т=296°К, 2?=9,5-10-6 см).
Экспериментальные данные, приведенные на рис. 1, достаточно хоро­

шо (с точностью до 10%) описываются теоретической кривой, построен­
ной по формулам (5) и (6). Формула (6) описывает скорость стефанов­
ского потока газа

grad Ci. (6)
п2mi

n=—D 12-----
п2р
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