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Ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê äâèæåíèÿ ôðàêòàëîïîäîáíûõ àãðåãàòîâ íà îñíîâå ãàçî-
êèíåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ îäíîðîäíûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö. Ñóùíîñòü ìåòîäèêè  çàêëþ÷àåòñÿ â çàìåíå 
ðåàëüíîãî ôðàêòàëüíîãî àãðåãàòà ýêâèâàëåíòíîé ïî ïîäâèæíîñòè ñôåðîé è àïïðîêñèìàöèè ïëîòíîñòè è òåï-
ëîïðîâîäíîñòè ÷àñòèö èõ ýôôåêòèâíûìè çíà÷åíèÿìè. Ìåòîäèêà ïîäòâåðäèëà ñâîþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðè 
ñîïîñòàâëåíèè ñ èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä èìååò äâà ïðèíöèïèàëü-
íûõ îãðàíè÷åíèÿ: ôðàêòàëüíûé àãðåãàò äîëæåí ñîñòîÿòü èç äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ÷èñëà ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö 
(≥ 100), à ñàìè ïåðâè÷íûå ÷àñòèöû äîëæíû áûòü ìîíîäèñïåðñíûìè. Íåâûïîëíåíèå ýòèõ óñëîâèé ïðèâîäèò  
ê çíà÷èòåëüíûì ðàñõîæäåíèÿì ìåæäó òåîðåòè÷åñêèìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñêîðîñòü îñåäàíèÿ, òåðìîôîðåç, ôðàêòàëîïîäîáíûå ÷àñòèöû; settling velocity, thermo-
phoresis, fractal-like particles. 

 

Ââåäåíèå 
 

Êëàññ ôðàêòàëîïîäîáíûõ àãðåãàòîâ, èëè ôðàê-
òàëîïîäîáíûõ ÷àñòèö (ÔÏ×), çàíèìàåò âàæíîå  

è îáîñîáëåííîå ìåñòî â êëàññèôèêàöèè âòîðè÷íûõ 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Îòíþäü íå âñå àãðåãàòû ÷àñòèö 
ïðè îáðàçîâàíèè ïîä÷èíÿþòñÿ «ôðàêòàëüíûì» çàêî-
íîìåðíîñòÿì, êîòîðûå è îïðåäåëÿþò èõ âî ìíîãîì 
íåîáû÷íûå ñâîéñòâà. Ñàìûé èçâåñòíûé ïðèìåð 
ÔÏ× – àãðåãàòû ñàæè, îáðàçóþùèåñÿ ïðè òåðìè÷å-
ñêîì ðàçëîæåíèè è ãîðåíèè óãëåðîäîñîäåðæàùèõ 
ñîåäèíåíèé. Êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ 
ðàçëè÷íûì àñïåêòàì èõ îáðàçîâàíèÿ è âíóòðåííåé 
ñòðóêòóðû, èçìåíåíèÿì â ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîé-
ñòâàõ, òåõíîëîãè÷åñêèì ïðèëîæåíèÿì è ýêîëîãè÷å-
ñêèì ïîñëåäñòâèÿì î÷åíü âåëèêî è ïðîäîëæàåò óâå-
ëè÷èâàòüñÿ. ÔÏ×, êàê âòîðè÷íûå àýðîçîëè ñ îñîáû-
ìè ñâîéñòâàìè, ó÷àñòâóþò â äèôôóçèè, äâèæåíèè 

ïîä äåéñòâèåì ðàçëè÷íûõ ñèë, êîàãóëÿöèè, îñàæäå-
íèè íà ïîâåðõíîñòè è ìíîãèõ äðóãèõ òðàäèöèîííûõ 

äëÿ àýðîçîëåé ïðîöåññàõ. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè 
äëÿ áîëüøèíñòâà èç ýòèõ ïðîöåññîâ ïîñòðîåíû ãà-
çîêèíåòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ ñôåðè÷åñêèõ (â ëó÷øåì 
ñëó÷àå êîìïàêòíûõ èçîìåòðè÷åñêèõ) ÷àñòèö, êîòî-
ðûå äîñòàòî÷íî óñïåøíî âûäåðæèâàþò ñðàâíåíèå  

ñ ýêñïåðèìåíòîì. Ñóùåñòâóþò ìîäåëè è äëÿ íåñôå-
ðè÷åñêèõ ÷àñòèö, â òîì ÷èñëå àãðåãàòîâ íåôðàê-
òàëüíîé ñòðóêòóðû, â öåëîì ïîçâîëÿþùèå ïîíÿòü  
è îöåíèòü îòëè÷èÿ â èõ ïîâåäåíèè îò ñôåðè÷åñêèõ 
÷àñòèö. 
____________ 
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Äëÿ ÔÏ× èçâåñòíû àíàëîãè÷íûå òåîðåòè÷åñêèå 
ïîñòðîåíèÿ, êîòîðûå èñõîäÿò èç ãåîìåòðèè è ãàçîêè-
íåòè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé îáðàçîâàíèÿ ôðàêòàëüíûõ 
àãðåãàòîâ. Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü áîëüøèíñòâà 
èç íèõ – îòñóòñòâèå ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè (â ïåðâóþ î÷åðåäü èç-çà îòñóòñò-
âèÿ ïîäõîäÿùèõ ýêñïåðèìåíòîâ). Ðàíåå àâòîðàìè 
áûëè ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî ôîòîôîðåòè÷åñêîìó 
äâèæåíèþ ÔÏ× ñàæè, êîòîðûå ïîêàçàëè ýôôåêòèâ-
íîñòü ôðàêòàëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé ïðè ðàçðàáîòêå 

òåîðèè ÿâëåíèÿ, è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðè-
ìåíòîì [1]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íàñ èíòåðåñóþò äâà 
äðóãèõ îáùåèçâåñòíûõ ïðîöåññà ñ ó÷àñòèåì àýðîçî-
ëåé – îñåäàíèå (ðàñ÷åò ñêîðîñòè îñåäàíèÿ êàê ñëåä-
ñòâèå ðåøåíèÿ çàäà÷è î ñèëå ñîïðîòèâëåíèÿ) è òåð-
ìîôîðåç ÔÏ× (äâèæåíèå ÷àñòèö â ïîëå ãðàäèåíòà 
òåìïåðàòóðû). Öåëè ðàáîòû – ðàçâèòèå è îáîñíîâà-
íèå ìåòîäèêè ðàñ÷åòà è ðàñ÷åò ñêîðîñòåé îñåäàíèÿ  

è òåðìîôîðåòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ÔÏ×, à òàêæå ñî-
ïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ñ íåìíîãî÷èñëåííûìè èç-
âåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. 

 

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ñêîðîñòåé 

äâèæåíèÿ ÔÏ× 
 

Íà ïåðâûé âçãëÿä, ðàçðàáîòêà ñòðîãîé ãàçîêèíå-
òè÷åñêîé òåîðèè äâèæåíèÿ ÔÏ× ñ òî÷êè çðåíèÿ îá-
ùåïðèíÿòûõ ìåòîäèê äëÿ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåðåàëüíîé. Äåéñòâèòåëüíî, 
ãåîìåòðèÿ ôðàêòàëüíîãî àãðåãàòà, ñîñòîÿùåãî èç 
ìíîæåñòâà ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö, äîëæíà ïîäðàçóìåâàòü 
äåòàëüíîå îïèñàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ãàçîâîé ôàçû  

ñ îòäåëüíûìè ïåðâè÷íûìè ÷àñòèöàìè (íà óðîâíå 
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ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìîëåêóë ãàçà ïî ñêîðî-
ñòÿì); îïðåäåëåíèå íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
òåìïåðàòóðû ïî àãðåãàòó â ïîëå ãðàäèåíòà òåìïåðà-
òóðû (òåðìîôîðåç) èëè íàïðàâëåííîãî ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî èçëó÷åíèÿ (ôîòîôîðåç); îòûñêàíèå ïîëåé 
ñêîðîñòåé ìîëåêóë è òåìïåðàòóðû â ãàçå è, íàêîíåö, 
âû÷èñëåíèå ñèë, äåéñòâóþùèõ íà àãðåãàò è ñêîðîñòåé 
åãî ìàêðîñêîïè÷åñêîãî äâèæåíèÿ [1–3]. Îäíàêî ïðè 
òåîðåòè÷åñêîì àíàëèçå äèíàìèêè ÔÏ× ñ ñàìîãî íà-
÷àëà ñëîæèëñÿ íåêèé àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä. 

Îñíîâíîå ñîîòíîøåíèå, îïèñûâàþùåå ñòðóêòóðó 

ÔÏ×, ñëåäóþùåå: 
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ãäå N – êîëè÷åñòâî ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö â àãðåãàòå 
(òðàäèöèîííî ïîëàãàåìûõ ìîíîäèñïåðñíûìè ñôåðà-
ìè ðàäèóñîì Ra); Rg – ðàäèóñ ãèðàöèè (õàðàêòåðè-
çóþùèé ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå óäàëåíèå àíñàìáëÿ ïåð- 
âè÷íûõ ÷àñòèö îò ãåîìåòðè÷åñêîãî öåíòðà àãðåãàòà); 
Df – ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü àãðåãàòà; k0 – êîýô-
ôèöèåíò (ïðåôàêòîð), êîòîðûé ó÷èòûâàåò î÷åíü 

ìíîãèå îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû è ñïîñîáà îáðàçîâà-
íèÿ àãðåãàòà (äëÿ áåñêîíå÷íî áîëüøîãî ôðàêòàëüíî-
ãî àãðåãàòà k0 = 1). Àâòîð îáçîðà [4] îáîñíîâàííî 

ïðåäëàãàåò ñ÷èòàòü âûðàæåíèå (1) îïðåäåëåíèåì 

ôðàêòàëîïîäîáíîãî àãðåãàòà – íåêîé ýêâèâàëåíòîé 

ñôåðû ðàäèóñîì Rg, êîòîðàÿ â ñðåäíåì õàðàêòåðèçó-
åò ôðàêòàëüíûé àãðåãàò. Îäíàêî ðàäèóñ ãèðàöèè 
îòíþäü íå ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé 
åãî äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Â [4] ïðåäëàãàåòñÿ ïåðåé-
òè îò Rg ê òàê íàçûâàåìîìó ðàäèóñó ïîäâèæíîñòè  

Rm – ðàäèóñó äðóãîé ýêâèâàëåíòíîé ñôåðû, êîòîðàÿ 
èìååò òó æå ñàìóþ ñðåäíþþ ïîäâèæíîñòü (è òó æå 
ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü îò ðàçìåðà â çàêîíå 
ñîïðîòèâëåíèÿ), ÷òî è ðàññìàòðèâàåìûé ôðàêòàëü-
íûé àãðåãàò, ïðè÷åì 

 m g,R R= β  (2) 

ãäå êîýôôèöèåíò β çàâèñèò êàê îò ãàçîêèíåòè÷åñêîãî 
ðåæèìà äâèæåíèÿ àãðåãàòà (÷èñëà Êíóäñåíà Kn), 
òàê è îò ñöåíàðèÿ åãî îáðàçîâàíèÿ (ôðàêòàëüíîé 
ðàçìåðíîñòè àãðåãàòà Df). 

Ïðè òàêîé çàìåíå ðàññìàòðèâàåìîãî ôðàêòàëü-
íîãî àãðåãàòà ýêâèâàëåíòíîé ïî ïîäâèæíîñòè ñôåðîé 
ðàäèóñîì Rm ëîãè÷íî íàïðàøèâàåòñÿ ñëåäóþùèé 
âîïðîñ: íàñêîëüêî êîëè÷åñòâåííî äîñòîâåðíûì ïðè 
ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòîì ìîæåò îêàçàòüñÿ èñïîëü-
çîâàíèå ãàçîêèíåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ [1–3] äëÿ 
ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö, åñëè êîððåêòíî èñòîëêîâàòü  

è îöåíèòü âõîäÿùèå â íèõ òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè (â ïåðâóþ î÷åðåäü ïëîòíîñòü è òåïëîïðî-
âîäíîñòü)? 

×àñòè÷íî íà ýòîò âîïðîñ àâòîðàì óäàëîñü îòâå-
òèòü ïðè àíàëèçå ôîòîôîðåòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ 
ÔÏ× [1], ãäå âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü ñîîòâåòñò-
âóþùåé èíòåðïðåòàöèè òåïëîôèçè÷åñêèõ è îïòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê àãðåãàòîâ. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî 
ñõîäíûå ïðîáëåìû äîëæíû âîçíèêíóòü è ïðè àíà-
ëèçå ñêîðîñòåé îñåäàíèÿ è òåðìîôîðåòè÷åñêîãî äâè-
æåíèÿ ÷àñòèö. 

Â [2] áûëî ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè 
ãðàâèòàöèîííîãî îñåäàíèÿ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö  
â èçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ñïðàâåäëèâîå äëÿ âñåãî 
äèàïàçîíà ÷èñåë Kn è ÷èñåë Re 1:�  

sed

p p

g 2

2 2
.
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Kn 0,619 Kn 1,152Kn 0,785
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p

=

π ρ
=
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  (3) 

Çäåñü Rp – ðàäèóñ îäíîðîäíîé ñôåðè÷åñêîé ÷àñòè-
öû; ρg – åå ïëîòíîñòü; g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî 
ïàäåíèÿ; R – óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ;  
M – ìîëÿðíàÿ ìàññà ãàçà; pg – äàâëåíèå ãàçà, 
Kn = lg 

/Rp, lg – ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà 

ìîëåêóë ãàçà. Îòìåòèì, ÷òî ñîîòíîøåíèå (3) ïîëíî-
ñòüþ ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, èñïîëüçóþùèìè 

èçâåñòíóþ ýìïèðè÷åñêóþ ôîðìóëó Ìèëëèêåíà è åå 

ñîâðåìåííûå óòî÷íåíèÿ [5]. 
Ïðè èñïîëüçîâàíèè óðàâíåíèÿ (3) äëÿ ÔÏ×, 

ïîìèìî ôîðìàëüíîé çàìåíû Rp íà Rm, íåîáõîäèìî 
ïðàâèëüíî îöåíèòü ïëîòíîñòü ÷àñòèöû ρp, òàê êàê 
äëÿ ÔÏ× îíà íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé,  
à ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôóíêöèþ ðàäèóñà ïîäâèæíîñòè 
Rm. Äåéñòâèòåëüíî, ïî îïðåäåëåíèþ ýôôåêòèâíàÿ 
ïëîòíîñòü ρ = p m peff ( ) ,m R V  ãäå = =p m a( )m R m N  

3
a a4 3 ;R= π ρ  ma, Ra è ρa 

– ìàññà, ðàäèóñ è ïëîòíîñòü 

ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû ñîîòâåòñòâåííî, à 
3

p 4 3
m

V R= π  – 

ýôôåêòèâíûé îáúåì ÔÏ×. Èñïîëüçóÿ (1), ïîëó÷àåì 

 ( ) f 3

a 0 m aeff .

D
k R R

−

ρ = ρ β   (4) 

Ýòî ñîîòíîøåíèå â äàëüíåéøåì è áóäåò èñïîëüçî-
âàòüñÿ â (3). Ñóùåñòâóþò è äðóãèå, áîëåå ñëîæíûå 
îöåíêè ýôôåêòèâíîé ïëîòíîñòè ÔÏ× (íàïðèìåð [6]). 
Àíàëèç óðàâíåíèÿ (4) è åãî ñîïîñòàâëåíèå ñ ðåçóëü-
òàòàìè [6] ïîêàçàëè, ÷òî îíî õîðîøî âûïîëíÿåòñÿ 

ïðè 1N �  è äàåò çàíèæåííûå îöåíêè ýôôåêòèâíîé 

ïëîòíîñòè ïðè ìàëîì ÷èñëå ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö â àã-
ðåãàòå (N ≤ 10 ÷ 100). Ìîäèôèöèðîâàííîå òàêèì îá-
ðàçîì óðàâíåíèå (3) óæå ìîæíî ïîïûòàòüñÿ ñîïîñòà-
âèòü ñ èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî 

ñêîðîñòè îñåäàíèÿ ÔÏ×. 
Òåðìîôîðåç àýðîçîëåé ñ ãàçîêèíåòè÷åñêîé òî÷êè 

çðåíèÿ – ãîðàçäî áîëåå ñëîæíîå ÿâëåíèå ïî ñðàâíå-
íèþ ñ èçîòåðìè÷åñêèì îñåäàíèåì ÷àñòèö. Äàæå äëÿ 
èäåàëüíûõ ÷àñòèö ñôåðè÷åñêîé ôîðìû â òåîðèè 
ïðåäñêàçûâàåòñÿ âåñüìà ïðèõîòëèâàÿ çàâèñèìîñòü 
òåðìîôîðåòè÷åñêîé ñêîðîñòè îò ÷èñëà Kn è êîýôôè-
öèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè ÷àñòèöû. Â òåîðèè îáíà-
ðóæèâàåòñÿ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà 
àêêîìîäàöèè ýíåðãèè ìîëåêóë ãàçà íà ïîâåðõíîñòè 
÷àñòèöû [3]. Ðàíåå â [3] áûëî ïîëó÷åíî âûðàæåíèå 
äëÿ òåðìîôîðåòè÷åñêîé ñêîðîñòè ñôåðè÷åñêîé ÷àñ-
òèöû Uth, ñïðàâåäëèâîå äëÿ âñåãî äèàïàçîíà ÷èñåë 
Kn. Â ñëó÷àå ïîëíîé òåðìè÷åñêîé àêêîìîäàöèè îíî 
èìååò âèä 

tr
g 11 21

gth
g 41 11

8 (Kn) (Kn)
,

5(8 ) 1 (1 5 2 Kn) (Kn)

f f
U T

p f

λ + Λ
= ∇

+ π + + Λ ϕ⎡ ⎤⎣ ⎦
 (5) 
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ãäå 
tr
gλ  – òðàíñëÿöèîííàÿ ÷àñòü êîýôôèöèåíòà òåï-

ëîïðîâîäíîñòè ãàçà; f11, f21, f41 è ϕ11 – ðàñ÷åòíûå 

ôóíêöèè ÷èñëà Kn, òàáóëèðîâàííûå â [3]; p

tr
g

λ
Λ =

λ
 – 

îòíîñèòåëüíàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü ñèñòåìû «÷àñòè-
öà – ãàç»; λp – êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ÷àñ-

òèöû; ∇ gT  – ìîäóëü çàäàííîãî ãðàäèåíòà òåìïåðà-

òóðû â ãàçå. Â îòëè÷èå îò óðàâíåíèÿ (3) äëÿ ñêîðî-
ñòè îñåäàíèÿ ÷àñòèöû â (5) íå âõîäèò ïëîòíîñòü 
÷àñòèöû, íî âõîäèò îòíîñèòåëüíàÿ òåïëîïðîâîä-
íîñòü Λ, êîòîðàÿ äëÿ ÔÏ× òàêæå ÿâëÿåòñÿ ýôôåê-
òèâíîé è òðåáóåò ïðàâèëüíîé èíòåðïðåòàöèè. 

Ñ ïðîáëåìîé ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè 
äëÿ ÔÏ× àâòîðû ðàíåå ñòàëêèâàëèñü â çàäà÷å î ôî-
òîôîðåçå [1]. Â ìîäåëè îäíîðîäíûõ ñôåð òåïëîïðî-
âîäíîñòü ÷àñòèö ïîñòîÿííà è íå çàâèñèò îò èõ ðàçìå-
ðà, íî äëÿ ÔÏ× ýòî íå òàê. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ýô-
ôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè ôðàêòàëüíîãî àãðåãàòà 
Λeff íà îñíîâå ìîäåëè [7, 8] äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî 
ïðèâåäåíà â [1]. Çäåñü ëèøü îòìåòèì, ÷òî øèðîêî 
ïðèìåíÿåìûå òðàäèöèîííûå ìåòîäèêè îöåíêè «ýô-
ôåêòèâíûõ ñðåäíèõ» ïî Áðóããåìàíó, Ìàêñâåëëó–
Ãàðíåòòó è äð. íå ïðèãîäíû äëÿ îïèñàíèÿ ýôôåê-
òèâíûõ òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ÔÏ×. 
Òàêèì îáðàçîì, çàìåíÿÿ â (5) ðàäèóñ ñôåðû R íà 
ðàäèóñ ïîäâèæíîñòè àãðåãàòà Rm è èñïîëüçóÿ Λeff 
âìåñòî Λ, ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèå, êîòîðîå ìîæíî 
ïîïûòàòüñÿ ñîïîñòàâèòü ñ èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè. 

 

Ñðàâíåíèå òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì 
 

Ñêîðîñòü îñåäàíèÿ ÔÏ× 
 

Ê ñîæàëåíèþ, îïóáëèêîâàííûå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå ïî îñåäàíèþ ÔÏ×, äîïóñêàþùèå 
ñðàâíåíèå ñ òåîðèåé, êðàéíå íåìíîãî÷èñëåííû. Íà-
ïðèìåð, â [9, 10] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðå-
íèé ñêîðîñòè îñåäàíèÿ àãðåãàòîâ ñàæè â âîçäóõå  

â óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê íîðìàëüíûì. Àãðåãàòû ñàæè 
áûëè ïîëó÷åíû ìåòîäîì òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ 
æèäêèõ óãëåâîäîðîäîâ è ÿâëÿëèñü êîììåð÷åñêèì 
ïðîäóêòîì Mitsubishi Chemical Corporation (äåòàëè 
ïîëó÷åíèÿ àãðåãàòîâ â ðàáîòàõ íå ïðåäñòàâëåíû, ÷òî 
çàòðóäíÿåò îöåíêó âåëè÷èíû Df). Áûëè èñïîëüçî-
âàíû îáðàçöû ïÿòè òèïîâ àãðåãàòîâ ñàæè ñ ðàäèó-
ñàìè ìîíîäèñïåðñíûõ ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö 24 è 30 íì 
è îáúåìíîé ïëîòíîñòüþ 0,13 ÷ 0,19 ã/ñì3, êîòîðàÿ 
îïðåäåëÿëàñü ïî ðåêîìåíäóåìîé ñòàíäàðòíîé ìåòî-
äèêå. Ñàìè àãðåãàòû èìåëè äîñòàòî÷íî áîëüøèå õà-
ðàêòåðíûå ðàçìåðû â äèàïàçîíå 5÷350 ìêì.  

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå ñêî-
ðîñòè îñåäàíèÿ îäíîðîäíûõ ñôåð, ðàññ÷èòàííûå ïî 
èñõîäíîìó óðàâíåíèþ (3) ñ îáúåìíîé ïëîòíîñòüþ 
0,18 è 0,018 ã/ñì3, è äàííûå ýêñïåðèìåíòà [9]. Âèäíî, 
÷òî êîëè÷åñòâåííûå ðàñõîæäåíèÿ â ñêîðîñòÿõ äîñòè-
ãàþò òðåõ ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû. Óëó÷øèòü ñèòóàöèþ 

óäàåòñÿ ââåäåíèåì òàê íàçûâàåìîãî äèíàìè÷åñêîãî 

ôàêòîðà ôîðìû äëÿ àãðåãàòîâ ÷àñòèö, êîòîðûé îïðå-
äåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ ðåàëü-

íîãî àãðåãàòà ðàäèóñîì Rm ê ñèëå ñîïðîòèâëåíèÿ 

óñëîâíîé ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû ýêâèâàëåíòíîãî îáú-
åìà, ñîñòîÿùåé èç ïëîòíîóïàêîâàííûõ ïåðâè÷íûõ 

÷àñòèö ðàäèóñîì Ra ñ ïëîòíîñòüþ ρa [11] (êðèâàÿ 3 
íà ðèñ. 1). 

 

 
Ðèñ. 1. Ñêîðîñòü îñåäàíèÿ ÷àñòèö, èçìåðåííàÿ â ýêñïåðè-
ìåíòå [9] (÷åðíûå êðóæêè), è òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå, ðàñ-
ñ÷èòàííûå äëÿ îäíîðîäíûõ ñôåð ïî (3) ñ ρp 

= 0,18 (1)  
è 0,018 ã/ñì3 (2), ñ ó÷åòîì äèíàìè÷åñêîãî ôàêòîðà ôîðìû 
 ÷àñòèö (3) 
 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåäñòàâëåíèé î ôðàêòàëü-
íîé ñòðóêòóðå àãðåãàòîâ äàííàÿ ïðîáëåìà ðåøàåòñÿ 
ïðîùå è ïîñëåäîâàòåëüíåå. Íà ðèñ. 2, a ïðåäñòàâëå-
íû òå æå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû [9] è ðàñ÷å-
òû ïî ìîäèôèöèðîâàííîìó óðàâíåíèþ (3) ñ ýôôåê-
òèâíîé ïëîòíîñòüþ ρeff (4) ñ äîïóñòèìûìè çíà÷åíèÿ-
ìè ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè Df, ñîîòâåòñòâóþùèìè 
DLCA-ñöåíàðèþ îáðàçîâàíèÿ àãðåãàòîâ [4]. Ðàñõîæ-
äåíèÿ âîçíèêàþò òîëüêî äëÿ ÷àñòèö ñ Rm 

< 50 ìêì, 
äëÿ êîòîðûõ â òåîðèè òðåáóþòñÿ ãîðàçäî áîëüøèå, 
÷åì ïî DLCA-ñöåíàðèþ, çíà÷åíèÿ Df. Îáúÿñíåíèå 
ýòîìó, ïî-âèäèìîìó, êðîåòñÿ â äåòàëÿõ ýêñïåðèìåí-
òîâ [9, 10], ãäå ïî ðÿäó ïðè÷èí ñàìûå ìàëûå ïî ðàç-
ìåðàì àãðåãàòû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ÔÏ× ñ Df ≈ 2,  
à äëÿ áîëüøèõ ÷àñòèö ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü ïà-
äàëà äî ïðèåìëåìûõ ïî DLCA-ñöåíàðèþ çíà÷åíèé. 
Íà ðèñ. 2, á ïðèâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå è ðàñøèðåí-
íûå, ïî ñðàâíåíèþ ñ [9], ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå 

[10, îáðàçöû ÷àñòèö 40, 44, 45]. Ìîæíî çàêëþ÷èòü, 
÷òî òåîðèÿ äëÿ ÔÏ× âïîëíå ïðèåìëåìî êîëè÷åñò-
âåííî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [9, 10]. 

Â [12] ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå 
î ñêîðîñòè îñåäàíèÿ àãðåãàòîâ TiO2, ïîëó÷åííûõ ïðè 
ãîðåíèè ïèðîòåõíè÷åñêîé ñìåñè, ñîäåðæàùåé äèñïåð-
ãèðîâàííûå ÷àñòèöû ìåòàëëè÷åñêîãî òèòàíà. Â ïðî-
öåññå ãîðåíèÿ âíà÷àëå îáðàçîâûâàëèñü êàïåëüêè òè-
òàíà äèàìåòðîì ìåíüøå 200 ìêì, à çàòåì, ïðè äâè-
æåíèè èõ â îêðóæàþùåì âîçäóõå – àãðåãàòû TiO2. 
Ðàçìåð àãðåãàòîâ ëåæàë â äèàïàçîíå 0,1–10 ìêì,  
à äèàìåòðû ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö ñîñòàâëÿëè 3–30 íì. 
Ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü àãðåãàòîâ áûëà îöåíåíà 
êàê Df = (1,55 ± 0,02), ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ îáðàçîâàíèåì 
çàðÿäà íà ÷àñòèöàõ è ïðîÿâëåíèåì êóëîíîâñêîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè èõ àãðåãàöèè. Ýòî ìåíüøå  
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îáùåïðèíÿòîãî çíà÷åíèÿ Df = 1,78 ÷ 1,80 äëÿ DLCA-
ñöåíàðèÿ. Ýêâèâàëåíòíûé ðàäèóñ ïîäâèæíîñòè àãðå-
ãàòîâ Rm îïðåäåëÿëñÿ ïî êîýôôèöèåíòó èõ áðîóíîâ-
ñêîé äèôôóçèè. Ñóäÿ ïî ìèêðîôîòîãðàôèÿì â [12], 
àãðåãàòû õàðàêòåðèçîâàëèñü âûñîêîé ïîëèäèñïåðñ-
íîñòüþ ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö, ÷òî íàïðÿìóþ ñâÿçàíî  

ñ óêàçàííûì âûøå ñïîñîáîì èõ îáðàçîâàíèÿ. 

 

 
a 

 
á 

Ðèñ. 2. Ñêîðîñòü îñåäàíèÿ ÷àñòèö, èçìåðåííàÿ â ýêñïåðè-
ìåíòàõ [9] (a) è [10] (á), â ñðàâíåíèè ñ òåîðèåé äëÿ 
ÔÏ×: Df = 1,78 (1); 1,80 (2); 1,82 (3); 1,84 (4); 1,86 (5)
 (ρa = 1,81 ã/ñì3; Ra = 24 íì; k0 = 1,35; β = 0,75) 

 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
äàííûå äëÿ ñêîðîñòè îñåäàíèÿ ÷àñòèö TiO2 [12]  

â ñðàâíåíèè ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè. Èñïîëüçóÿ 
ïðåäïîëîæåíèå î ôðàêòàëüíîé ñòðóêòóðå àãðåãàòîâ, 
áûëè âû÷èñëåíû ñêîðîñòè îñåäàíèÿ ñ ó÷åòîì äèíà-
ìè÷åñêîãî ôàêòîðà ôîðìû [11] (âûáèðàëèñü çíà÷å-
íèÿ Df = 1,55 è 1,80 ïðè Ra = 15 íì – ìàêñèìàëüíîì 
ðàäèóñå ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö â ýêñïåðèìåíòå). Íåñìîò-
ðÿ íà ÿâíîå êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ôóíêöèîíàëüíûõ 
çàâèñèìîñòåé îò Rm ñ ýêñïåðèìåíòîì, êîëè÷åñòâåí-
íîå ðàñõîæäåíèå âåëèêî (äî ïîðÿäêà âåëè÷èíû), 
ïðè÷åì êðèâàÿ äëÿ Df = 1,80 ëó÷øå ñîãëàñóåòñÿ  

ñ ýêñïåðèìåíòîì, ÷åì äëÿ Df = 1,55. 

 
Ðèñ. 3. Ñêîðîñòü îñåäàíèÿ ÷àñòèö â ýêñïåðèìåíòå [12] 
(÷åðíûå òðåóãîëüíèêè) â ñðàâíåíèè ñ òåîðåòè÷åñêèìè 
ðàñ÷åòàìè ñ ó÷åòîì äèíàìè÷åñêîãî ôàêòîðà ôîðìû ïðè 
Df = 1,55 (1) è 1,80 (2); ÔÏ× ñ Df = 1,55 è Ra = 15 íì (3);
  Df = 1,80 è Ra = 15 íì (4) 

 
Ðàñ÷åòû ïî ìîäèôèöèðîâàííîìó óðàâíåíèþ (3) 

ñ ýôôåêòèâíîé ïëîòíîñòüþ ρeff è òåìè æå çíà÷åíèÿìè 
ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè òàêæå äàþò çàíèæåííûå 
çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè îñåäàíèÿ â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðè-
ìåíòîì. Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà ýòîãî, íà íàø âçãëÿä, – 

î÷åíü âûñîêàÿ ïîëèäèñïåðñíîñòü ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö  

â àãðåãàòàõ. Â ïðåäëàãàåìîé òåîðèè ÔÏ× âàæíûì 

ïóíêòîì ÿâëÿåòñÿ èõ ìîíîäèñïåðñíîñòü: åñëè ýòî íå 

òàê, òî âîçíèêàþò ñîìíåíèÿ â ðàáîòîñïîñîáíîñòè 

óðàâíåíèé (1), (2) è (4). Õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ýêñ- 
ïåðèìåíòîì äîñòèãàåòñÿ ëèøü äëÿ ÷àñòèö ñ Ra = 
= 50 ÷ 60 íì (íà ðèñ. 3 íå ïîêàçàíî), ÷òî ãîðàçäî 

âûøå äàííûõ [12]. Âòîðîé âàæíûé ïóíêò â òåîðèè 
ÔÏ× – òðåáîâàíèå äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ÷èñëà 
ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö â àãðåãàòå (æåëàòåëüíî N ≥ 100). 
Îòìåòèì, ÷òî àãðåãàòû ñàæè â [9, 10] õîðîøî îòâå-
÷àþò ýòèì äâóì òðåáîâàíèÿì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî íà-
áëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå ýêñïåðèìåíòà è òåîðèè 

(ñì. ðèñ. 1, 2). Íåâûïîëíåíèå õîòÿ áû îäíîãî èç ýòèõ 

òðåáîâàíèé ïðèâîäèò ê âèäèìûì êîëè÷åñòâåííûì 
ðàñõîæäåíèÿì. 

 

Òåðìîôîðåòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ÔÏ× 
 

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, òåðìîôîðåç àýðîçîëåé  

ñ ãàçîêèíåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ãîðàçäî 
áîëåå ñëîæíîé ïðîáëåìîé ïî ñðàâíåíèþ ñ îñåäàíè-
åì è äàæå ôîòîôîðåçîì ÷àñòèö. Ïîýòîìó ïðîâåðêà 
ïðåäëàãàåìîé òåîðèè ÔÏ× èìåííî äëÿ ýòîé ïðîáëå-
ìû – âàæíûé òåñò íà åå ðàáîòîñïîñîáíîñòü. Ê ñîæà-
ëåíèþ, ÷èñëî ýêñïåðèìåíòîâ ïî òåðìîôîðåçó ñ õîðî-
øî «àòòåñòîâàííûìè» ÔÏ× òàêæå êðàéíå íåâåëèêî 

(íàïðèìåð [13–15]). 
Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-

íûå [14] â ñðàâíåíèè ñ òåîðåòè÷åñêèìè äëÿ ñêîðî-
ñòè òåðìîôîðåçà äâóõ òèïîâ ÷àñòèö â âîçäóõå: ëà-
òåêñíûõ ìèêðîñôåð (PSL-÷àñòèöû, λp 

= 0,105 Âò/ìÊ, 
Λ = 4,18), ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà TSI 3076, 
è óãëåðîäíûõ ôðàêòàëüíûõ àãðåãàòîâ, ìîíîäèñïåðñ-
íûå ïåðâè÷íûå ÷àñòèöû êîòîðûõ áûëè ïîëó÷åíû  
íà ñòàíäàðòíîì ãåíåðàòîðå JING MiniCAST 5201 
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(Ra = 10 íì, ρa = 1,77 ã/ñì3, λp = 4,2 Âò/ìÊ). Ôðàê-
òàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü óãëåðîäíûõ àãðåãàòîâ áûëà 
ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåíà êàê Df = 1,69. 

 

 

Ðèñ. 4. Òåðìîôîðåòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ÷àñòèö â ýêñïåðèìåí-
òå [14] â ñðàâíåíèè ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè: ÷åð-
íûå êâàäðàòû – ÷àñòèöû PSL (Λ = 4,18); ñâåòëûå êðóæ- 
êè – óãëåðîäíûå ÷àñòèöû (Λ = 167); 1 – òåîðèÿ äëÿ îäíî-
ðîäíûõ ñôåð äëÿ PSL-÷àñòèö; 2 – òî æå äëÿ óãëåðîäíûõ 
÷àñòèö; 3 – òåîðèÿ äëÿ ÔÏ× (Df = 1,69; λa = 4,2 Âò/ìÊ) 

 

Åñëè PSL-÷àñòèöû ïðè Λ = 4,18 äåìîíñòðèðóþò 

óìåíüøåíèå ñêîðîñòè òåðìîôîðåçà Uth ñ ðîñòîì ðà-
äèóñà Rm, òî óãëåðîäíûå ÔÏ× ïîêàçûâàþò îáðàò-
íóþ òåíäåíöèþ – òåðìîôîðåòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ñ ðîñ-
òîì Rm ñèñòåìàòè÷åñêè âîçðàñòàåò. Òåîðèÿ òåðìîôî-
ðåçà äëÿ îäíîðîäíûõ ñôåð [3] (êðèâàÿ 1 ïðè 

Λ = 4,18) õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè äëÿ PSL-
÷àñòèö, íî íå îïèñûâàåò ïîâåäåíèå óãëåðîäíûõ ÔÏ× 
(êðèâàÿ 2, Λ = 167). Èñïîëüçîâàíèå ôðàêòàëüíûõ 
ïðåäñòàâëåíèé äëÿ îïèñàíèÿ àíîìàëüíîãî ïîâåäåíèÿ 
óãëåðîäíûõ ÔÏ× (ìîäèôèöèðîâàííîå óðàâíåíèå (5) 

ñ Rm è Λeff, êðèâàÿ 3) ïîêàçàëî ñëåäóþùåå: òåîðèÿ 
äëÿ ÔÏ× (êðèâàÿ 3) êà÷åñòâåííî îïèñûâàåò âîç-
ðàñòàíèå ñêîðîñòè àãðåãàòîâ, îáíàðóæåííîå â [14]. 
  Íàáëþäàåìûå êîëè÷åñòâåííûå ðàñõîæäåíèÿ 

ìîæíî îáúÿñíèòü î÷åíü ìàëûìè ðàçìåðàìè (â íàíî-
ìåòðîâîì äèàïàçîíå) óãëåðîäíûõ àãðåãàòîâ â [14] 

è, ñëåäîâàòåëüíî, î÷åíü ìàëûì ÷èñëîì ïåðâè÷íûõ 
÷àñòèö â íèõ. Ìåòîäèêà [7, 8], ïðèìåíÿåìàÿ àâòî-
ðàìè äëÿ îöåíêè Λeff, íàïðîòèâ, òðåáóåò ðàçâèòîñòè 
ôðàêòàëüíîãî àãðåãàòà, ò.å. áîëüøîãî (ñîòíè è òû-
ñÿ÷è) ÷èñëà ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö â íåì. Òàêèì îáðà-
çîì, íå âûïîëíÿåòñÿ îäíî èç îáÿçàòåëüíûõ òðåáî-
âàíèé òåîðèè ÔÏ× – äîñòàòî÷íî áîëüøîå ÷èñëî 
ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö â àãðåãàòå. Àâòîðû ïîëàãàþò, ÷òî 
ýêñïåðèìåíòû ñ áîëåå êðóïíûìè ÔÏ× äîëæíû ïðî-
äåìîíñòðèðîâàòü ëó÷øåå êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñèå  
ñ òåîðèåé. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé  
ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ [1] âîçìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþ-
ùèå ïðåäâàðèòåëüíûå âûâîäû. 

1. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê äâèæåíèÿ 
ÔÏ× íà îñíîâå ãàçîêèíåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ [2, 3] 
äëÿ îäíîðîäíûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ïîäòâåðäèëà 
ñâîþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðè ñîïîñòàâëåíèè ñ èçâåñò-
íûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. 

2. Ñóùíîñòü ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè çàêëþ÷à-
åòñÿ â çàìåíå ðåàëüíîãî ôðàêòàëüíîãî àãðåãàòà ýê-
âèâàëåíòíîé ïî ïîäâèæíîñòè ñôåðîé ðàäèóñîì Rm, 
à ïëîòíîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè ÷àñòèö – íà èõ 

ýôôåêòèâíûå çíà÷åíèÿ ρeff è Λeff, äëÿ ðàñ÷åòà êîòî-
ðûõ òðåáóþòñÿ îòäåëüíûå ìåòîäû. 

3. Ïðåäëàãàåìàÿ òåîðèÿ äëÿ ÔÏ× èìååò äâà 
ïðèíöèïèàëüíûõ îãðàíè÷åíèÿ: ôðàêòàëüíûé àãðåãàò 
äîëæåí ñîñòîÿòü èç äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ÷èñëà ïåð-
âè÷íûõ ÷àñòèö (N ≥ 100), à ñàìè ïåðâè÷íûå ÷àñòèöû 
äîëæíû áûòü ìîíîäèñïåðñíûìè. Íåâûïîëíåíèå ýòèõ 
óñëîâèé ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì ðàñõîæäåíèÿì 

òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì. 
4. Ïðè ïëàíèðîâàíèè ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷å-

íèþ õàðàêòåðèñòèê äâèæåíèÿ ÔÏ× îáÿçàòåëüíî íå-
îáõîäèìî âêëþ÷àòü â íèõ «ìåòðîëîãè÷åñêóþ àòòåñòà-
öèþ» ïîëó÷àåìûõ ôðàêòàëüíûõ àãðåãàòîâ – îäíî-
âðåìåííîå îïðåäåëåíèå ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè Df 
è õàðàêòåðèñòèê ïåðâè÷íûõ (êàê ìîæíî áîëåå ìîíî-
äèñïåðñíûõ) ÷àñòèö Ra è ρp ïðè êîíòðîëå çà ñöåíàðè-
åì îáðàçîâàíèÿ àãðåãàòîâ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïî ïðîåêòó ¹ 3.6064.2017/ 
Á× áàçîâîé ÷àñòè ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ âûñøèì 

ó÷åáíûì çàâåäåíèÿì, ïîäâåäîìñòâåííûì Ìèíîáð-
íàóêè ÐÔ, è ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå â ðàìêàõ 

ïîñòàíîâëåíèÿ ¹ 211 Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ, êîíòðàêò 

¹ 02.A03.21.0006. 
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S.A. Beresnev, M.S. Vasiljeva, L.B. Kochneva. Motion of fractal-like aggregates: settling velocity of par- 
ticles and thermophoresis. 

The theoretical approach for calculations of fractal-like particles characteristics on the basis of gas-kinetic 
results for homogeneous spheres is presented. It consists in replacement of a real fractal aggregate by an equiva-
lent sphere with the mobility radius and approximations of the density and heat conductivity of the aggregate 
by their effective values. The validity of the method has been confirmed in the comparison with the known  
experimental data. The theory suggested has two important restrictions: fractal aggregate should consist from  

a great number of primary particles (100 and more) and primary particles should be monodisperse. Violation of 
these conditions leads to considerable divergence between theoretical and experimental results. 
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