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�.�. �������, �.�. ��!"�#$ 

 
���������� 	��
��
�������� ��������� 
����
����� 

105005, ������, 
�. �����, 10� 
 
���������. ����	
 ��
����� ����	����� ���	�� ����������	���� ����������-
	��� �	����� ���	��� ������
�� 
�����
 ���	�
����� ��	�
 � ������ ������� 
�	���. �	�������� 	������ ���	�������
����� ����
�, ����	�� 	��!��� �� �����-
���	��� � ��	��� ����������	��� 
����. " 	����#���� 	������ $��� ����
� ��-
��
��
 ��	���
, ��������%�� ����
��# ����������# ��������	��� � ��������-
��	��� ���������%�& ����������	���
����� ���	���� 	������	������� 
����-
�
 �� ������������%�& �������
& �	������� �������	����.  
�������� �����: ����������	�
� ����������	��, �	����� ���	�
����� 
������, 
���	�������
����� ����
�, �	������ �������	����. 
      

1. ��%&'$��(' !')'*# 
" ����#� �������� ����
� ����	����� ���	�� ����������	���� ����������	���
�-

����� ���'���� �	����� ���	��� ������
�� 
�����
 ���	�
����� ��	�
 � �
���� 
������������� ����#'���� ���� ����# ����	&����� 
�����
. (������	�� �����
��� 
���	��� ������
�� 
������ ���	�
����� ��	�
 	������ R, ���������� � ������	��-
��� �� �������	���� !���	��� ������� �����. )���� �������#, 
�� �
 ����� ���� � 
������ ���'������� ������� �	����. *��������#�
� �������	���� ������� ����� 
��	��������� ������%�� �!	����: 

 

n
nC 1

1 � , 
n
nC 2

2 � ,  

��� 1n , 2n  – 
���� ������� ��	���� � ���	��� ����� �������������� � ������� �!+��� 
����� � nnn �� 21 . �	�
�� 
 

121 ��CC .  

" ���#������ !���� 	������	����# ��	�
� ��������� ����� � ��
����� ������-
��	��%���. *!����
�� 
�	�� 1� , 2�  �	����� ����
 ���!������ �	�!��� ������� ��	-
���� � ���	��� ����� ��������������. "
!�	 ������ 	������ ����
� ����	����� ���	�� 
����������	���� ����������	��� ���	��� ������
�� ���	�
����� �$	����#��� 
����-
�
 ������� �� ��������� �	����& ���� ���!������ �	�!��� ������� ����  � 	����	� 
�$	����#��� 
�����
 [10]. /
 ��������, 
�� R1� << 1, R2� << 1, �. �., 	������	����� 
�	����� ���	�
����� 
������. ��$���� � ������������& �	�������� ������
����� 
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�����
 �������� �������� �	��
 [6, 7]. �	� �����#������� �	������� 4��#�-8����� 
�	����������, 
�� 
���� (�����#��� ����. 

��� 
�����
, ����%�� ���	�
����� ��	��, ��������
����� �
������ ���!�� 
�	������# � ���	�
����� ������� ���	����� � ��� ,,r  � ��
���� � ����	� 
�����
. 4� 
���������#�� !��#��� �������� �� 
�����
 (r >> R) �	������'�� ����
�� �� ����-
��� ������� �	��� �	�������� �������	���� � �	 
�� tC1  � � �	 
�� tC2  (t – �	���), �	�
�� 
 

� �	 
 � �	 
�� �
�� tCtC 21 .  
 

��� ��	����������� !���� �
����#, 
�� ���	������� �	������� �������	���� 
� �	 
�� tC1  ��������� � ���	�������� ����	��� ���. 8������� �
!�	� ��
��� ������
 

���	�����, 
������ !���� �
����# �����%����, � ����	 ���	��� ������� �	��
 ���-
'�%���� ���������#�� 
�����
 �	� ��r �� ���	���#� � �tuu ��

� . �	� $��� ���	���# 
����������	��� 
�����
 ���������#�� ����	� ���	��� ������� �	��
 !���� 	����: 
 

� � � �tutuD
��

� .  

 
��	���� �!������� ���	�
����� 
�����
 ������� ���� ����� ��������#��� ���-

���	�� ��-�� �
!�	� ���	������� ����	��� ��� ����# �����	� � �	 
�� tC1 . ��$���� 	��-
����	�����
� ��	�����
� ����
��
 �� ������� �� ���� � . =���� ���� ��
���� ���
��-
����  ���������	�
�
�. 

�����	������#�
� �	������� ���'���� ������ ���'������� �	��
 � ���	�
�-
���& ���	������& �	� �� ���������	�
��� ��
���� !�� �
��� �������� ������
& ��� 
��'�� �	��������# � ���� [7]: 
 

� � � � 0sinsin2 �
�
�

�
�
� �

�
� �rvvr

r r , (1.1) 
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2221 , 

�
�
�

�
�
�

�
�

�
��
�
�


�
�
�

��
�

��
�

��
� r

r
e

v
rr

vvP
rt

v
222

2
sin

1 , 
(1.2) 

 
��� 

�
�

�
�
�

�
�
�
�

�
�
�

�
�

�
�

��
�
�

�
�
�

�
�

�
�

��
�

�
��� sin

sin
11 2

2 r
r

rrr ,  

rv , �v  – �������������� 	�����#��� � �������#��� ���������
 �����#��� �	���������-
��� ���	���� ������� �	��
 � �trv ,,�� , �  – ��������
����� ��$�������� ��������, e�  – 
��������# �	��
, � �trPP ,,��  – ��������. (�������� (1.1) �������� �������� ���'���-
������ �	��
.  

4� �������
�� !��#��� 	��������� �� 
�����
 (�	� ��r ) ��	�������
 �	���
-
�
� ������� [11]: 
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�cosuv rr

�
��� , (1.3) 

 
�� sinuv r

�

��� . (1.4) 

 
4� ����	&����� 
�����
 ��	�������� �	���
��� �������: 

 
0��Rrrv , (1.5) 

 
�����
���%��, 
�� ���	��� ����	&����# 
�����
 �������'��. 

(���	�������� �������	���� ��	���� ���������� !���	��� ������� ����� ������-
���	��� �����	������#���� �	�������: 
 

112
1 CD

t
C

r���
�
� ,  

��� 12D  – ��$�������� ��������. 
4� ����	&����� 
�����
 �
��������� �	���
��� �������: 

 

01 �
�
�

�Rrr
C .  

 
@�� ������� ����
���, 
�� �� ����	&����� 
�����
 �� �	���&���� ��������� ���-

����	���� ��	���� ���������� �����. 
�	� ��r  ��	�������� �	���
��� �������: 

 
� �	 
 �cos1011 rtCCC ���� ,  

��� 
0

01
01 n

nC �  ( 01n – �	����� 
���� ������� ��	���� ���������� ������� ����� � ������� 

�!+���, 0n – �	����� 
���� ������� ������� ����� � ������� �!+���). 
�
�� ������� ������������� ����#'���� ���� ����# ����	&����� 
�����
 ����
-

������ ������%�� �	���
�
� �������� [11]: 
 

Rr
sl

Rr
C

R
DKv �� �

�
�

��
112 , (1.6) 

 
��� slK  – ��$�������� ������������� ����#'����. 

�	� ����	����� ���	�� ����������	���� ����������	��� �
 �	����������, 
�� 
�	� ������� ���
���� �	����� ����� ����� ��� ��������	�
� ���
��, � �	� ���
����& 
�	����� 0�t  �	���&���� ����'���� ��	��� ����������	���� ����������	��� �� 
����%���� ��������	�
� �	�����. ��$���� ���!&����� �	������ 	��������� �	���
-
�
& ������� ��� ��������	���� � ��	��� ����������	���� ���
��� ����������	���. 

��� �������� ��������: 
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� � � � � �trPrPtrP ,,,,, 21 ��� �� ,  

 
� � � � 01 ,,, �� ttrPrP �� ,  

 
����������#��, 

� � 0,, 02 ��ttrP � .  
 
�	������ ���#������ 	��������� �	���
�
& ������� ��� ��������	���� � ��	��� 

����������	���� ���
��� ����������	���. ��������: 
 

� � � � � �trCrCtrC ,,,,, )2(
1

)1(
11 ��� �� , (1.7) 

 
� � � � � �trvrvtrv ,,,,, 21 ��� ���

�� , (1.8) 
 
�	�
��, 

� � � � 01
)1(

1 ,,, �� ttrCr� �� , (1.9) 
 

� � � � 01 ,,, �� ttrvrv �� �� , (1.10) 
 
����������#��, 

� � 0,, 0
)2(

1 ��ttrC � , (1.11) 
 

� � 0,, 02 ��ttrv �� , (1.12) 
 

" ���� 	������� (1.12), (1.14), (1.16) ������� �
����#, 
�� 
 

� � � �tuutu 21
���

�� , (1.13) 
 

� � 01 �� ttuu �� , (1.14) 
 

� � 002 ��ttu� . (1.15) 
 
2. ��+�$#� %&'-#�$'�$�/ # %&��0� $�%&'-#�$'�$�/ *'%&�/ 0#)��)#$'�#*�%(�/ !'-
)'*# )45 (��6$�/ %���#*�%(�/ *'%&#-7 

�	����'�� 	��������� �	���
�
& ������� ��� ��������	���� � ��	��� ��������-
��	���� ���
��� ���	�������
����� ����
�. C� �	���
�
& ������� (1.3) – (1.5) � �
�-
��� 	������� (1.8), (1.10), (1.12) – (1.15) ����
��� ������%�� ������� �	� 0�t : 
 

�cos1
)1( uv rr

�
��� , (2.1) 

 
�� sin1

)1( uv r
�


��� , (2.2) 
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0)1( ��Rrrv  (2.3) 

� �	� 0�t : 
 

�cos2
)2( uv rr

�
��� , (2.4) 

 
�� sin2

)2( uv r
�


��� , (2.5) 
 

0)2( ��Rrrv , (2.6) 
��� � �tuu 22

��
� . C� �	���
���� ������� (1.6)  � ���� 	������� (1.7) – (1.12) ����
��� �	� 

0�t  � �	� 0�t  �������������� 
 

Rr
sl

Rr
C

R
DKv �� �

�
�

��

)1(
112)1( , (2.7) 

 

Rr
sl

Rr
C

R
DKv �� �

�
�

��

)2(
112)2( . (2.8) 

 
��	����� �����	��������� � 	������ ���	�������
����� ����
�. 4� ��������� 

������� ���'��������� �	��
 (1.1) ��'�� ������ ������� ���� � �tr ,,�  �  ���-
������	�
���� ��
����, ������� 
 

�
 

� �
�


�
sin
1

2r
vr , 

rr
v

�
�

�
 

�� sin
1 .    (2.9) 

 
C����#��� ���	���	 8�����: 
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D rS
2 ,  

 
�	������� (1.2) ��'�� �	��������# � ���� 
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� �
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� S

e

D
rr

P
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1
sin
1

2

2

2 , 

r
DP

tr
S

e �
�

�
�
�


�
��

�  
�

�
��

 
� sin

1
sin

1 2

. 
(2.10) 

 
C����
�� �� �	������� (2.10) ��������, ����
�� ������%�� �����	������#��� 

�	������� � 
����
�� �	�������
��: 
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 � 
SS

S DD
t

D
�

�
� . (2.11) 

 
D������ ���� !���� �����# � ����  

 
� �trf ,sin2� � , (2.12) 

��� � �trf ,  – ����������� �������. �������� 
 

� � � � � �trfrftrf ,, 21 �� , (2.13) 
� � � �rftrf t 10, �� ,  

����������#��, 
 

� � 0, 02 ��ttrf , (2.14) 
 

0
0

2 �
�
�

�tr
f . (2.15) 

 
" ���� 	�������� (2.12) �����	������#��� �	������� (2.11) �	������������ � ����  
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2 222
r
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f
rrr

f
r
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t
� . (2.16) 

 
E��� ������� � �rf1  � � �trf ,2  �������� 	�������� �����	������#�
& �	�������: 

 

022
2
1

2
1

2

22

2

���
�

�
��
�

�

��

�

�
��
�

�



r
f
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fd

rdr
d , (2.17) 
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2

2
2

2
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2 222
r
f

r
f

rrr
f

r
f

t
�  (2.18) 

 
��������������, �� �& ����� (2.13) !���� 	������� �����	������#���� �	������� 
(2.16). 

(������	�� �����	������#��� �	������� (2.17). *�� �������� �	�������� @���	� 
[8]. E�� �!%�� 	������ ����� ���: 
 

� � 4
1

2
11

1
1 rDrCrB

r
Arf ���� , (2.19) 

 
��� 1A , 1B , 1C , 1D  – �	������#�
� ��������
�, ����	
� ��	��������� ��������� ��-
��
�. 

C����#��� ����������� (2.9), (2.12), (2.13), ��&���� �
	�'����  
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� � � �	 
trfrf
r

vr ,cos2
212 �
�

� , �
�
�

�
�
�

�
�

��
r
f

dr
df

r
v 21sin�
� . (2.20) 

 
*����� �	� 0�t  � ���� 	������� (2.14), (2.15) ����
��� 	�����#��� � �������#-

��� ���������
 �����	� � � 01 ,, �� ttrvv ��� : 
 

� �rf
r

vv trr 120
)1( cos2 �


�� � , 
dr
df

r
vv t

1
0

)1( sin�
�� �� � . (2.21) 

 
C� �	���
�
& ������� (2.1) – (2.3) � ���� ����������� (2.19), (2.21) ��&���� 

 

  ��
�

�
��
�

�

� 1

12
1 2

BR
u

RA
�

, 
2
1

1

u
C

�


� , 01 �D .   (2.22) 

 
(������	�� ������� �	������� (2.10) �	� 0�t . ����#  

 
� � � �rftr t 1

2
01 sin,, ��  �� � .  

 
=���� ����
��� ������%�� ������� 
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�
!

�
�


�
�
� 1

2
1

sin
SD

rr
P , 

r
DP S

�
�

�
�
� 11

sin
 

�
!

�
, 

(2.23) 

��� !  – ��$�������� ������
����� ��������. (���� ������� �����	������#�
& 
�	������� (2.23) � �
���� 	������� (2.22), ��&���� 
 

� � 012
1

1 cos2, P
r
BrP �
� �!�  (2.24) 

��� 01P  – ��������%�� �� r � �  ���������� ����
���, ����	�� ��'�� ��	������# ����-
���� ������ �� �	���
�
& ������� 
 

� � ��� rrPP �,101 , � �
2

101 , "�� �� rPP .  

 
(������������%�� ���& ���, �	���'���
& � $�������� ���	�
����� 
�����
 � 

������ ���'������� ������ ������� �	��
, �
	�'����� � ���� �����	��� �� �� ��-
��	&�����: 
 

� � � �### �� 
�
�
"

�� ��"�$�$�$�$
0

2 sin2sincossincos dRdsF Rrrrr
S

Rrrrr , (2.25
) 

��� rr$ , �$ r  – ���������
 �����	� ���	�'����. *�� ����� �
	�'���� [6] 
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r
vP r

rr �
�

�
� !$ 2 , �
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" ���� ���������� 	�������� �� �	���
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THE SOLUTION OF HYDRODYNAMIC PROBLEM IN THE THEORY 
OF NONSTATIONARY DIFFUSIOPHORESIS 

OF LARGE NON-VOLATILE SOLID SPHERICAL PARTICLE 
 

V. Efremov, M. Kuzmin 
 

Moscow state regional university 
10a, Radio st., Moscow, 105005, Russia 

 

Abstract. The authors begin construction of the theory of nonstationary diffusiophoresis 
of large non-volatile solid spherical particle in a viscous gas medium. The solution of  
hydrodynamic problem is carried out. This problem is divided into stationary and strict-
ly nonstationary parts. Formulas allowing to determine the dependence of stationary and 
nonstationary diffusiophoresis velocity components of the particle from corresponding 
terms of concentration gradient were obtained. 
Keywords: nonstationary diffusiophoresis, large spherical particle, hydrodynamic prob-
lem, concentration gradient. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 


