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В приближении Стокса при значениях числа Рейнольдса и Пекле, много меньших еди-
ницы, дано теоретическое описание стационарного движения умеренно крупной аэро-
зольной частицы сферической формы во внешнем поле градиента температуры. При
этом полагается, что средняя температура поверхности частицы значительно отлича-
ется от температуры окружающей ее газообразной среды. Уравнения газовой динами-
ки решаются с учетом степенной зависимости коэффициентов молекулярного переноса
(вязкости, теплопроводности) и плотности газообразной среды от температуры. Гра-
ничные условия записаны в линейном приближении по числу Кнудсена. Показано, что
термофоретическая сила и скорость существенно зависят от числа Кнудсена и средней
температуры поверхности частицы.

Ключевые слова: термофорез нагретых умеренно крупных сферических частиц, дви-
жение нагретых сферических частиц в поле градиента температуры.
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Введение. В газообразных средах с неоднородным распределением температуры мо-
жет возникать упорядоченное движение частиц, обусловленное действием сил молекуляр-
ного происхождения и передачей частицам некомпенсированного импульса молекулами га-
зообразной среды. Такое движение частиц, обусловленное внешним заданным градиентом
температуры, называется термофорезом [1, 2]. Термофоретическая сила перемещает ча-
стицы в области с более низкой температурой. Когда термофоретическая сила становится
равной по значению силе сопротивления среды, частица начинает равномерное движение
со скоростью, называемой термофоретической.

Термофоретическая сила может оказывать значительное влияние на процесс осажде-
ния аэрозольных частиц в каналах тепло- и массообменников, на движение частиц в зонах
просветления аэродисперсных сред и в окрестностях капель, вымывающих частицы. Эту
силу можно использовать при проведении тонкой очистки небольших объемов газов, отборе
аэрозольных проб, нанесении специальных покрытий заданной толщины из аэрозольных
частиц, получении высококачественных оптических волокон и т. д. [2–4].

В работах по теории термофореза влияние термофоретической силы на движение ча-
стиц хорошо изучено при малых относительных перепадах температуры в окрестности

частицы [1–4]. Под относительным перепадом температуры понимается отношение раз-
ности средней температуры TiS поверхности частицы и температуры Te∞ газообразной
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среды вдали от нее к последней (TiS − Te∞)/Te∞. Относительный перепад температуры
считается малым, если выполняется неравенство (TiS − Te∞)/Te∞ � 1, и значительным,
если (TiS−Te∞)/Te∞ ∼ O(1) (индексы e, i соответствуют газу и частице, индекс S — зна-
чениям физических величин при средней температуре поверхности частицы, индекс ∞ —
физическим величинам, характеризующим газообразную среду в невозмущенном потоке).
В последнем случае частица называется нагретой. Нагрев поверхности частицы может

быть обусловлен, например, объемной химической реакцией, радиоактивным распадом ве-
щества частицы, поглощением частицей электромагнитного излучения и т. д.

В случае (TiS−Te∞)/Te∞ ∼ O(1) при решении уравнений газовой динамики необходи-
мо учитывать зависимость коэффициентов молекулярного переноса (вязкости, теплопро-
водности) и плотности газообразной среды от температуры. В этом случае газообразная
среда считается неизотермической и система газодинамических уравнений, описывающая
такую среду, становится существенно нелинейной. Имеется небольшое количество работ,
посвященных исследованию движения частиц при значительных относительных перепа-
дах температуры в газообразных средах, в частности, рассматривались гравитационное
движение [5, 6], фотофорез нагретых частиц [7], термофорез крупных нагретых частиц [8].
В работах [5–8] показано, что нагрев поверхности частиц оказывает существенное влияние
на их движение.

Для классификации частиц по размерам применяется критерий Кнудсена Kn = λ/R
(λ — средняя длина свободного пробега молекул газа; R — характерный размер ча-
стицы) [2]. Частицы называются крупными при Kn 6 0,01 и умеренно крупными при
0,01 6 Kn 6 0,30.

В настоящее время возрос интерес к исследованию термофореза умеренно крупных ча-
стиц (течение со скольжением). В работе [9] рассматривается термофорез ультрамелких
и наноразмерных частиц, широкое развитие получил микромасштабный термофорез, поз-
воляющий анализировать взаимодействие биомолекул [10, 11] и т. д. В настоящей работе
рассматривается термофорез нагретой умеренно крупной частицы сферической формы.

1. Постановка задачи. Рассмотрим твердую нагретую умеренно крупную аэро-
зольную частицу сферической формы радиусом R, взвешенную в газе с плотностью ρe,
теплопроводностью λe и вязкостью µe. С помощью внешних источников в газе поддержи-
вается постоянный малый градиент температуры ∇T . При описании свойств газообраз-
ной среды и частицы рассматриваются их зависимости от температуры в степенном виде:

µe = µe∞t
β
e , λe = λe∞t

α
e , λi = λi0t

γ
i , где µe∞ = µe(Te∞); λe∞ = λe(Te∞); λi0 = λi(Te∞);

tk = Tk/Te∞ (k = e, i); 0,5 6 α 6 1,0, 0,5 6 β 6 1,0, −1 6 γ 6 1. В частности, при
273 K 6 Te 6 900 K для воздуха α = 0,81, β = 0,72, для азота α = 0,77, β = 0,69, при этом
относительная погрешность не превышает 4 % [12].

При теоретическом описании термофореза будем полагать, что в силу малости време-
ни тепловой релаксации процесс теплопереноса в системе частица — газообразная среда

является квазистационарным. Движение частицы происходит при малых числах Пекле

и Рейнольдса. Задача решается с помощью гидродинамического метода, т. е. решаются
уравнения гидродинамики с соответствующими граничными условиями. При описании
термофореза нагретых частиц сферической формы свободной конвекцией пренебрегается,
в силу того что число ГрасгофаGr = gL3β(tC−t0)/ν2, описывающее свободную конвекцию,
много меньше единицы (g — ускорение свободного падения; L — характерный линейный

размер; β = (273 + t0)
−1 K−1; tC , t0 — температура поверхности теплообмена и тепло-

носителя, ◦C; ν — кинематическая вязкость). Если температуру газа вдали от частицы
принять равной t0 = 0 ◦C и нагреть твердую частицу до максимально возможной темпе-
ратуры (температуры ее плавления tC = 900 ◦C), при L = 2 · 10−6 м (частица умеренно
крупная), ν = 13,28 · 10−6 (0 ◦C) имеем следующую оценку: Gr ≈ 1,5 · 10−6 � 1.
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Процесс термофореза удобно описывать в сферической системе координат (r, θ, ϕ), свя-
занной с центром масс аэрозольной частицы, при этом вектор ∇T направлен вдоль поляр-
ной оси z = r cos θ. Поскольку система отсчета связана с центром движущейся аэрозольной
частицы, задача сводится к анализу обтекания частицы бесконечным плоскопараллель-
ным потоком газа, скорость U∞ которого подлежит определению (U∞ ‖ OZ). Распреде-
ления скоростей, давлений и температур обладают аксиальной симметрией относительно
оси OZ. При указанном выборе начала системы координат нагретую частицу можно счи-
тать неподвижной, а внешнюю среду (газ) — движущейся в направлении, противополож-
ном направлению фактического движения нагретой частицы со скоростью U∞ = −Uth

(Uth — скорость термофореза).
С учетом сформулированных допущений уравнения гидродинамики и теплопроводно-

сти имеют вид [13]

∂
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∂

∂xj

[
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k) = 0; (1.1)

div (λe∇Te) = 0, ne = Pe/(kTe); (1.2)

div (λi∇Ti) = −qi, (1.3)

где xk — декартовы координаты; ρe, ne — плотность и концентрация молекул газообразной

среды; k — постоянная Больцмана; qi — плотность неоднородно распределенных в объеме

частицы тепловых источников, за счет которых происходит ее нагрев.
Система газодинамических уравнений (1.1)–(1.3) решается в сферической системе ко-

ординат при следующих граничных условиях:

y →∞, Ue
r = U∞ cos θ, Ue
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где y = r/R; Ue
r , Ue

θ — нормальная и касательная компоненты массовой скорости газа Ue;
νe = µe/ρe — кинематическая вязкость; U∞ = |U∞|; KTS , Cm — коэффициенты теплово-
го и изотермического скольжения; β′R, βR, βB — поправки на кривизну и барнеттовское

скольжение; Cq, CV — коэффициенты потоков тепла и среднемассового переноса в слое

Кнудсена; Ct — коэффициент скачка температуры; σ0 — постоянная Стефана — Больц-
мана; σ1 — интегральная степень черноты. Граничные условия на поверхности частицы
(1.6)–(1.8) записаны в линейном приближении по числу Кнудсена [14]. Выражения для
газокинетических коэффициентов KTS , Cm, β′R, βR, βB, Cq, CV , Ct получены в [14] при ре-
шении уравнения Больцмана в слое Кнудсена. В случае если коэффициенты аккомодации
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тангенциальной проекции импульса и энергии молекул равны единице, значения газоки-
нетических коэффициентов равны: KTS = 1,161, Cm = 1,131, Cq = 0,548, CV = 0,971,
β′R = −0,701, βR = 3,731, βB = 3,651, Ct = 2,179 [14].

Следует отметить, что входящие в граничные условия газокинетические коэффици-
енты определяются из решения кинетического уравнения Больцмана. Это означает, что
в общем случае их вид зависит как от модели межмолекулярного взаимодействия, так и
от средней температуры поверхности частицы. В работах [15, 16], в которых исследова-
лась зависимость кинетических коэффициентов от модели межмолекулярного взаимодей-
ствия и от средней температуры поверхности частицы, показано, что относительная по-
грешность их значений по сравнению с соответствующими значениями в модели твердых

сферических молекул составляет не более 2–3 %. Тогда при решении задачи в линейном
приближении по малому параметру ε = R|∇T |/Te∞ (в дальнейшем граничные условия
линеаризуются по этому малому параметру) можно использовать приведенные в [14] зна-
чения газокинетических коэффициентов, входящих в граничные условия на поверхности
частицы. Эти значения получены из уравнения Больцмана с использованием интегралов
столкновений в виде эллипсоидальной модели, а также первого приближения для вязкости
и теплопроводности газа в модели твердых сферических молекул.

В условиях (1.6) учитываются скачок температуры газа вблизи поверхности части-
цы и непрерывность теплового потока с учетом распределения части теплоты по слою

Кнудсена и в виде излучения; в условии (1.7) учитывается непротекание молекул через
поверхность частицы с учетом растекания части потока молекул по слою Кнудсена; изо-
термическое и тепловое скольжение учтено в условии (1.8). На большом расстоянии от
частицы (y → ∞) справедливы граничные условия (1.4), а конечность физических вели-
чин, характеризующих частицу при y → 0, учтена в (1.5).

Определяющими параметрами в задаче являются материальные постоянные µe∞, ρe∞,
λe∞ и не меняющиеся в процессе движения частицы параметры R, |∇T |, Te∞, U∞. Из этих
параметров, за исключением числа Рейнольдса, можно составить безразмерную комбина-
цию ε = R|∇T |/Te∞, характеризующую перепад температуры на частице радиусом R.
При описании термофореза величина ε = R|∇T |/Te∞ играет роль малого параметра [1,
2, 8].

При ε� 1 решение уравнений гидродинамики будем искать в виде

Ve = V
(0)

e + εV
(1)

e + . . . , Pe = P
(0)
e + εP

(1)
e + . . . ,

где Ve = Ue/U∞.
Вид граничных условий (1.7), (1.8) свидетельствует о том, что выражения для ком-

понент массовой скорости V e
r и V

e
θ ищутся в виде разложений по полиномам Лежандра и

Гегенбауэра [13]. Известно, что для определения общей силы, действующей на частицу,
достаточно определить первые члены этих разложений [8, 13]. С учетом этого компоненты
массовой скорости нулевого приближения будем искать в виде

V e
r (y, θ) = G(y) cos θ, V e

θ (y, θ) = −g(y) sin θ

(G(y), g(y) — произвольные функции).
2. Поля температур вне и внутри частицы. При нахождении термофоретической

силы и скорости ограничимся поправками первого порядка малости. Чтобы их найти,
нужно определить поля температур вне и внутри частицы. Для этого необходимо решить
уравнения (1.2), (1.3). Решая эти уравнения методом разделения переменных, для te, ti
(tk = T/Te∞, k = e, i) получаем выражения

te(y, θ) = te0(y) + εte1(y, θ), ti(y, θ) = ti0(y) + εti1(y, θ), (2.1)
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где

te0(y) =
(
1 +

Γ0

y

)1/(1+α)
, ti0(y) =

(
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H0

y
− 1

y

1∫
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ψ1y dy
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,
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(1 + γ)R2

3λi0Te∞
J0, H1 =

R2

3λi0Te∞
J1,
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1

V

∫
V

qi dV, J1 =
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3
πR3,
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2(1 + γ)

2λi0Te∞
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z = r cos θ;

∫
V

qiz dV — дипольный момент плотности тепловых источников [7, 8].

Постоянные интегрирования, входящие в выражения для полей температур, определя-
ются из граничных условий на поверхности частицы. В частности, для коэффициентов Γ,
Γ0 имеем
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2− αl(S)

1 + α

)
ω4 + 2Cq

λeS

λiS

]
, ω4 = 1 + 4

σ0σ1R

λiS
T 3

e∞t
3
eS ,

λiS = λi0t
γ
iS , λeS = λe∞t

α
eS , tiS = ti0 (y = 1), teS = te0 (y = 1),

l(S) = (t1+α
eS − 1)/t1+α

eS .

Среднее значение температуры поверхности частицы TiS определяется из решения

системы уравнений

tiS = teS

(
1 + Ct Kn

l(S)

1 + α

)
,

l(S)

1 + α
teS =

R2

3λeSTe∞
J0 − σ0σ1

RT 3
e∞

λeS
(t4iS − 1) (2.2)

(TiS = tiSTe∞; TeS = teSTe∞).
При выполнении условия λe � λi, справедливого для большинства газов, тепло-

проводность частицы много больше теплопроводности газа. Тогда в выражении для ди-
намической вязкости можно пренебречь зависимостью от угла θ в системе частица —
газ (в предположении слабой угловой асимметрии распределения температуры). С уче-
том этого можно считать, что вязкость зависит только от температуры te0(r), т. е.
µe(te(r, θ)) ≈ µe(te0(r)). Это допущение позволяет рассматривать гидродинамическую
часть отдельно от тепловой (связь между ними осуществляется с помощью граничных

условий).
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Подставляя (2.1) в выражение для динамической вязкости, получаем

µe = µe∞t
β
e0. (2.3)

В дальнейшем выражение (2.3) используется при нахождении полей скорости и давления
в окрестности нагретой аэрозольной частицы сферической формы.

3. Решение гидродинамической задачи. Поля скорости и давления. Иссле-
дование линеаризованного по скорости уравнения Навье — Стокса в сферической системе

координат показало, что при значении теплопроводности частицы, много большем теп-
лопроводности газа (в случае слабой угловой асимметрии распределения температуры),
можно свести это уравнение к неоднородному дифференциальному уравнению третьего

порядка с изолированной особой точкой и искать его решение в виде обобщенных сте-
пенных рядов [5]. Таким образом, общие выражения для компонент массовой скорости,
удовлетворяющие условию ограниченности решения при y →∞, имеют вид

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

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

Pe = Pe∞ +
µe∞U∞
R

tβe0

[y2

2

d3G

dy3
+ y

(
3 +

β − 1

2
yf

)d2G

dy2
−

−
(
2− y2f I − β

2
y2f2 + (β − 2)yf

)dG
dy

+ 2
(
y2f II + yf I(4 + yβf)− 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, GI
1, G

I
2, G

I
3, f

II — первые и вторые производные по y от соответствующих функций;

G1(y) =
1

y3

∞∑
n=0

C1,nl
n, G2(y) =

1

y

∞∑
n=0

C2,nl
n + ω2 ln (y)G1(y),

G3(y) =
∞∑

n=0

C3,nl
n + ω3 ln (y)G1(y).

Значения коэффициентов C1,n (n > 1), C2,n (n > 3), C3,n (n > 4) определяются с помо-
щью следующих 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

Γ2
0

n−2∑
k=0

(n− k − 1) ∆k − 6
(−γ4)(1− γ4) · · · (n− 1− γ4)

n!

}
,
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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

2Γ3
0

n−3∑
k=0

(n− k − 2)(n− k − 1) ∆k

}
,

∆k = (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 этом C1,0 = 1, C2,0 = 1, C3,1 = 0, C2,2 = 1,

C2,1 = −1

8
(2γ1 + γ2 + 6γ4),

ω3

2Γ3
0

= −γ3

60
(10 + 3γ1 + γ2), γ4 =

β

1 + α
,

ω2

Γ2
0

=
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 = 0, C2,n = 0, C3,n = 0, n < 0.

Постоянные интегрирования A1, A2 определяются из граничных условий на поверх-
ности аэрозольной частицы.

4. Определение термофоретической силы и скорости. Анализ результатов.
В первом приближении по ε получены выражения для полей температуры вне и внут-
ри аэрозольной частицы, а также распределения скорости и давления в ее окрестности.
Результирующая сила, действующая на частицу, определяется интегрированием тензора
напряжений по поверхности аэрозольной частицы [13]:

Fz =

∫
(S)

(−Pe cos θ + σrr cos θ − σrθ sin θ)r2 sin θ dθ dϕ
∣∣
r=R

. (4.1)

Здесь σrr, σrθ — компоненты тензора напряжений:

σrr = µe

(
2
∂Ue

r

∂y
− 2

3
divUe

)
, σrθ = µe

(∂Ue
θ

∂y
+

1

y

∂Ue
r

∂θ
−
Ue

θ

y

)
,

Ue
r , Ue

θ — радиальная и касательная компоненты массовой скорости.
Подставляя в (4.1) соотношения для σrr, σrθ, U

e
r , Ue

θ и проводя интегрирование, полу-
чаем выражение для общей силы

F = Fµ + Fth, (4.2)

где Fµ = 6πRµe∞U∞fµ nz — сила вязкого сопротивления среды; Fth =
−6πRµe∞fth|∇T |nz — термофоретическая сила; nz — единичный вектор в направлении

оси OZ.
Значения коэффициентов fµ, fth можно оценить следующим образом:

fµ =
2

3

N2 + Cm KnN4

N1 + Cm KnN3
,
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fth = 4KTS
νeS

RδTe∞t
1+α
eS

G1(1)

N1 + Cm KnN3

{(λeS

λiS
+ Ct Knω4

)
×

×
[
1 + Kn

(
β′R + βB + 2C∗

V
G4(1)

G1(1)

(
1− Cm Kn

GI
4(1) +G1(1)−G4(1)

G4(1)

))]
+

+ Kn (βR − βB)
[
ω4 +

λeS

λiS

( αl(S)

1 + α
− 2Cq Kn

)]}
. (4.3)

Здесь

N1(1) = G1(1)GI
2(1)−G2(1)GI

1(1), N2(1) = G1(1)GI
3(1)−G3(1)G

I
1(1),

N3(1) = G2(1)GII
1 (1)−G1(1)GII

2 (1) +
(
2 +

l(S)

1 + α

)
(G2(1)GI

1(1)−G1(1)GI
2(1)),

N4(1) = G3(1)GII
1 (1)−G1(1)G

II
3 (1) +

(
2 +

l(S)

1 + α

)
(G3(1)GI

1(1)−G1(1)GI
3(1)),

νeS = νe∞t
1+β
eS , C∗

V = CV /KTS .

Приравнивая полную силу F к нулю, для скорости термофореза Uth (Uth = −U∞)
твердой умеренно крупной нагретой частицы сферической формы получаем следующее

выражение:

Uth = −hth |∇T |nz (4.4)

(hth = fth/fµ).
При оценке коэффициентов fµ, fth и hth необходимо учитывать, что индекс S соответ-

ствует значениям физических величин при средней относительной температуре поверхно-
сти частицы TiS , которая определяется из (2.2); функции G1(y), G

I
1(y), G

II
1 (y), G2(y), G

I
2(y),

GII
2 (y), G3(y), G

I
3(y), G

II
3 (y), N1(y), N2(y), N3(y) и N4(y) вычисляются при y = 1; GI

1(y),
GII

1 (y), . . . — первая и вторая производные от соответствующих функций.
Формулы (4.2), (4.4) для силы и скорости термофореза можно использовать также при

малых относительных перепадах температуры в окрестности частицы. В случае когда ве-
личина нагрева поверхности частицы мала, т. е. средняя температура поверхности незна-
чительно отличается от температуры окружающей среды вдали от частицы (Γ0 → 0),
зависимостью коэффициентов молекулярного переноса (вязкости и теплопроводности) и
плотности от температуры можно пренебречь. Тогда при y = 1 имеем G1 = 1, GI

1 = −3,
GII

1 = 12, GIII
1 = −60, G2 = 1, GI

2 = −1, GII
2 = 2, GIII

2 = −6, G3 = 1, GI
3 = 0, GII

3 = 0, GIII
3 = 0,

N1 = 2, N2 = 3, N3 = 6, N4 = 6. В этом случае формулы для силы и скорости термофореза
совпадают с имеющимися в литературе (см., например, [2]). Полагая в формулах (4.2)–
(4.4) Kn = 0, для силы и скорости термофореза нагретых крупных аэрозольных частиц
сферической формы получаем такие же выражения, как в работе [8].

На рисунке приведены зависимости коэффициента f∗th = fth/fth

∣∣
TiS=273 K

от средней

температуры TiS при различных значениях числа Кнудсена для частиц меди, движущихся
в воздухе при нормальных условиях. Значения коэффициентов νe∞, λe∞, λi0 взяты при

TiS = 273 К из [12, 15]. При TiS = 273 К значение коэффициента fth

∣∣
TiS=273 K

= 6,178·10−5.

Проведенные с помощью найденных формул численные оценки показывают, что тер-
мофоретическая сила и скорость существенно зависят от числа Кнудсена и средней тем-
пературы поверхности частицы.

Заключение. Полученные в работе формулы позволяют оценить силу и скорость

термофореза умеренно крупных нагретых твердых аэрозольных частиц сферической фор-
мы, когда средняя температура их поверхности существенно отличается от температуры
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th от средней температуры TiS при различных значениях числа

Кнудсена:
1 — Kn = 0,01, 2 — Kn = 0,05, 3 — Kn = 0,09, 4 — Kn = 0,20, 5 — Kn = 0

газообразной среды вдали от них с учетом степенного вида зависимости коэффициентов

молекулярного переноса (вязкости, теплопроводности) и плотности газообразной среды от
температуры. Граничные условия записаны в линейном приближении по числу Кнудсена.
Полученные формулы имеют общий вид. Численные оценки показывают, что термофоре-
тическая сила и скорость существенно зависят от числа Кнудсена и от средней темпера-
туры поверхности частицы.
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