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ÓÄÊ 537.58

Ê. È. Ñåìåíîâ

Îäåññêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. È. È. Ìå÷íèêîâà

Çàðÿä äâèæóùèõñÿ â âîçäóõå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ

ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ìåòàëëîâ

Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà âûñîêîòåìïåðàòóð-

íûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö âîëüôðàìà, ìîëèáäåíà, òàíòàëà è ìåäè, ðàäèóñîì ïî-

ðÿäêà 100 ìêì, äâèæóùèõñÿ â âîçäóõå ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Ðàñ÷¸ò çàðÿäà

ïðîâîäèëñÿ íà îñíîâàíèè äàííûõ ïî ñìåùåíèþ ÷àñòèö â îäíîðîäíîì ýëåêòðè-

÷åñêîì ïîëå. Ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî ÷àñòèöû ìîãóò èìåòü êàê ïîëîæèòåëü-

íûé, òàê è îòðèöàòåëüíûé ïî çíàêó çàðÿä. Ïðèâåäåíû äàííûå ïî èçìåðåíèþ ïëîò-

íîñòè êîíäåíñèðîâàííîé äèñïåðñíîé ôàçû â îêðåñòíîñòÿõ ÷àñòèöû è ðàñ÷¸ò çà-

ðÿäà ÷àñòèöû, c ó÷¸òîì çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè äèñïåðñíîé ôàçû è ðàáîòû âûõî-

äà îò òåìïåðàòóðû.

Âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ìåòàëëè÷åñêèå ÷àñòèöû èñïîëüçóþòñÿ â ïîðîø-

êîâîé ìåòàëëóðãèè, õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè, ïðè ñâàðêå, îíè òàêæå

îáðàçóþòñÿ ïðè èñêðåíèè êîíòàêòîâ, ïàäåíèè ìåòåîðèòîâ, óäàðàõ ìîëíèè

è ò. ä. Âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà ïðèâîäèò ê ýìèññèè çàðÿäîâ è èñïàðåíèþ ìàòå-

ðèàëà ÷àñòèö, êîòîðûé îáðàçóåò âîêðóã ÷àñòèöû êîíäåíñèðîâàííóþ äèñïåð-

ñíóþ ôàçó. Îáìåí çàðÿäîì ìåæäó ÷àñòèöåé è êîíäåíñèðîâàííîé äèñïåðñíîé

ôàçîé ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íà ÷àñòèöå èçáûòî÷íîãî çàðÿäà.

Â [1], [2] ðàññìîòðåíà çàðÿäêà âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ÷àñòèö ðÿäà ìåòàë-

ëîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî åñëè ðàáîòà âûõîäà ýëåêòðîíà ñ ìåòàëëè÷åñêîé ÷àñòèöû

À
1
 áîëüøå ðàáîòû âûõîäà ñ íàíî÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû À

2
, òî ìåòàëëè÷åñ-

êàÿ ÷àñòèöà ìîæåò ïîëó÷èòü èçáûòî÷íûé îòðèöàòåëüíûé çàðÿä âñëåäñòâèå

òîãî, ÷òî ïîòîê îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà èç äèñïåðñíîé ôàçû íà ÷àñòèöó áîëü-

øå ïîòîêà ýëåêòðîíîâ ñ ÷àñòèöû. Íàïðèìåð, ðàáîòà âûõîäà ýëåêòðîíà èç

ðàñïëàâà ìåäè À
1
=5,5 ýÂ [3], à ðàáîòà âûõîäà ýëåêòðîíà ñ ïîâåðõíîñòè íà÷à-

ñòèö äèñïåðñíîé ôàçû Ñu
2
O, îêðóæàþùåé êàïëþ ðàñïëàâà ìåäè, À

2
=4,9 ýÂ

[3], â ðåçóëüòàòå ÷åãî ÷àñòèöà äîëæíà èìåòü îòðèöàòåëüíûé çàðÿä, ÷òî íà-

áëþäàåòñÿ, ñì. ðèñ.1, ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè òåðìîýìèññè-

îííîé çàðÿäêè êàïåëü ðàñïëàâà ìåäè è äðóãèõ ìåòàëëîâ [4], [5]. Â ïðèâåäåí-

íûõ ðàáîòàõ íå ó÷èòûâàëàñü çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö êîí-

äåíñèðîâàííîé äèñïåðñíîé ôàçû îò ïàðàìåòðîâ ÷àñòèöû.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïîòîê çàðÿäà èç äèñïåðñíîé ôàçû äîëæåí çàâèñåòü êàê îò

ðàáîòû âûõîäà ñ íàíî÷àñòèö, òàê è îò êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö äèñïåðñ-

íîé ôàçû. Ïîýòîìó èçó÷åíèå å¸ ñâîéñòâ ñîâåðøåííî íåîáõîäèìî ïðè ðàñ-

ñìîòðåíèè òåðìîýìèññèîííîé çàðÿäêè ÷àñòèö.

© Ê. È. Ñåìåíîâ, 2004
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè çàðÿäà ÷àñòèö îò èõ òåìïåðàòóðû.

Â ðàáîòàõ [6], [7] ðàñ÷¸ò êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû, îê-

ðóæàþùåé ÷àñòèöó, ïðîâîäèëñÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ÷àñòèöà îêðóæåíà

ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûì îáëàêîì äèñïåðñíîé ôàçû, ñì. ðèñ. 2À. Ïîýòîìó

òîëùèíà îñåâøåãî ñëîÿ äèñïåðñíîé ôàçû îïðåäåëÿëàñü êàê

( ) ( )2 2
2h L r l r= + − + , (1)

ãäå L  � íåêîòîðîå õàðàêòåðíîå ðàññòîÿíèå, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ êàê

100L l= +  ìêì íà òîì îñíîâàíèè, ÷òî ïðè óäàëåíèè îò ïîâåðõíîñòè ÷àñòè-

öû íà êàæäûå 100 ìêì ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü óìåíüøàëàñü íà ïîðÿäîê

[6]. Îáúåì âîçäóøíîãî ñòîëáà, èç êîòîðîãî âûïàäàåò äèñïåðñíàÿ ôàçà, îïðå-

äåëÿëñÿ êàê V S h= ∆ ⋅  è ïî êîëè÷åñòâó âûïàâøèõ ÷àñòèö N  íàõîäèëàñü èõ

îáú¸ìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ

N
n

V
= . (2)

Â [8] ïîêàçàíî, ÷òî âûðàæåíèå (1) è (2) íå ñîîòâåòñòâóþò íàáëþäàåìîé

ôîðìå äèñïåðñíîé ôàçû. Èç ðåçóëüòàòîâ ñèíõðîíèçèðîâàííîé ôîòîñú¸ìêè,
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ñì. ôîòîãðàôèè íà ðèñ. 3, ñëåäóåò, ÷òî îáëàêî íàíî÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû

âîêðóã äâèæóùåéñÿ â âîçäóõå ÷àñòèöû èìååò öèëèíäðè÷åñêóþ ñèììåòðèþ è

êîíè÷åñêîå îñåâîå ñå÷åíèå. Íà ôîòîãðàôèè äâèæåíèå ÷àñòèöû íàïðàâëåíî

ñëåâà íàïðàâî, âåëè÷èíà ýêñïîçèöèè ñîñòàâëÿåò 10-3 ñ. Öèôðîâàÿ îáðàáîòêà

ñíèìêîâ ÷àñòèö èç äðóãèõ ïðèìåíåííûõ ìåòàëëîâ è ñîïîñòàâëåíèå ñêîðîñòè

÷àñòèöû ñ äàííûìè èçìåðåíèé êîíôèãóðàöèè îáëàêà äèñïåðñíîé ôàçû íà

ôîòîãðàôèÿõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ó âñåõ ÷àñòèö êîíäåíñèðîâàííàÿ ôàçà èìååò

ôîðìó èçîáðàæ¸ííóþ íà ðèñ. 3. Ïîýòîìó îïðåäåëåíèå îáú¸ìà, èç êîòîðîãî

âûïàäàåò äèñïåðñíàÿ ôàçà, áîëåå êîððåêòíî ïðîâîäèòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ.

2Á. Ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè íàíî÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû âîñ-

ñòàíàâëèâàëîñü ïðè ïîìîùè ïðîöåäóðû îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Àáåëÿ.

Äëÿ ÷àñòèö èç ìåäè òàêèå ðàñ÷¸òû ïîêàçàëè, ÷òî ïëîòíîñòü íàíî÷àñòèö ïà-

äàåò â 5,4 ðàçà ïðè óäàëåíèè íà êàæäûå 100 ìêì. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëèñü

äàííûå ïî ýêñòèíêöèè îáëàêà êîíäåíñèðîâàííîé äèñïåðñíîé ôàçû, ïîëó-

÷åííûå ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â [9]. Ïëîòíîñòü äèñïåðñíîé ôàçû âáëèçè

÷àñòèöû, ñîãëàñíî ðàñ÷¸òàì ïî ñõåìå, ñîîòâåòñòâóþùåé ðèñ. 3 ìåíüøå, ÷åì

ïðèâåäåíî â [8] (1,37·1017 � 7,3·1018 ì-3) íà ïîðÿäîê.

Ðèñ. 2.  Ôîðìà îáëàêà äèñïåðñíîé ôàçû

è ñõåìà ðàñ÷¸òà ïëîòíîñòè äèñïåðñíîé ôàçû.

Ðèñ. 3. Íåãàòèâ ôîòîñíèìêà äâèæóùåéñÿ â âîçäóõå

÷àñòèöû ìåäè äèàìåòðîì 250 ìêì.
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Íàíî÷àñòèöû êîíäåíñèðîâàííîé äèñïåðñíîé ôàçû òàêæå ñïîñîáíû ïå-

ðåíîñèòü çàðÿä. Èíòåíñèâíîñòü ïåðåíîñà çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ äåéñòâó-

þùèõ íà íàíî÷àñòèöû ñèë. Ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ Êóëîíà ìåæäó íàíî÷àñòè-

öåé, íåñóùåé îäèí ýëåìåíòàðíûé çàðÿä, è ÷àñòèöåé, èìåþùåé çàðÿä 10-13 Êë,

ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó èõ öåíòðàìè 120 ìêì, îêàçàëàñü ïîðÿäêà 10-15 Í. Ñèëà

âçàèìîäåéñòâèÿ íàâåäåííîãî â íàíî÷àñòèöå äèïîëüíîãî ìîìåíòà ñ ïîëåì

÷àñòèöû � ïîðÿäêà 10-22 Í. Ñèëà òåðìîôîðåçà [10] îêàçàëàñü ïîðÿäêà 10-14 Í.

Òàêàÿ âåëè÷èíà ñèëû òåðìîôîðåçà îáóñëîâëåíà áîëüøèì òåìïåðàòóðíûì

ãðàäèåíòîì (~107 Ê/ì), êîòîðûé âû÷èñëÿëñÿ íà îñíîâàíèè âûðàæåíèÿ [11]

exp
4 2

q R
Ò T

R

υ
πλ χ

 
= − +  ∞

 
, (3)

ãäå R � ðàññòîÿíèå îò òî÷êè ñ ìîùíîñòüþ òåïëîâûäåëåíèÿ q äî òî÷êè ñ òåì-

ïåðàòóðîé Ò, äâèæóùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ υ;

λ, χ � òåïëîïðîâîäíîñòü è òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü âîçäóõà ñîîòâåò-

ñòâåííî; Ò∞ � òåìïåðàòóðà âîçäóõà âäàëè îò èñòî÷íèêà òåïëà. Óðàâíåíèå

(3) ñîñòàâëÿëîñü äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ðàäèóñà, äëÿ êîòîðûõ âû÷èñëÿëàñü òåì-

ïåðàòóðà, à çàòåì îïðåäåëÿëñÿ ãðàäèåíò êàê îòíîøåíèå ðàçíîñòè âû÷èñëåí-

íûõ òåìïåðàòóð ê ðàçíîñòè âçÿòûõ çíà÷åíèé ðàäèóñîâ. Ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ

îïðåäåëÿëàñü ïî [12] (èç-çà ãðîìîçäêîñòè âûðàæåíèå çäåñü íå ïðèâîäèòñÿ) è

îêàçàëàñü â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ ïîðÿäêà 10-12 Í. Âû÷èñëåííàÿ íà îñ-

íîâàíèè èìåþùèõñÿ çíà÷åíèé äåéñòâóþùèõ íà íàíî÷àñòèöó ñèë ñêîðîñòü å¸

ïåðåìåùåíèÿ îò ÷àñòèöû ñîñòàâèëà ~ 4,4*10-2 ì/ñ.

Â ðåçóëüòàòå äâèæåíèÿ ÷àñòèöû, âðåìÿ íàõîæäåíèÿ íàíî÷àñòèö â ïðî-

ñòðàíñòâå îêîëî ÷àñòèöû îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç èõ îòíîñèòåëüíóþ ñêîðîñòü,

êîòîðàÿ çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ íàíî÷àñòèö îò ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû è çàâè-

ñèò îò òîëùèíû äèíàìè÷åñêîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Òîëùèíà äèíàìè÷åñêî-

ãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ îöåíèâàëàñü êàê δ~2R
÷
Re-0,5  è äëÿ ÷àñòèö èç ìåäè îêà-

çàëàñü ðàâíîé 75 � 100 ìêì. Åñëè ðàññìàòðèâàòü íà÷àëüíûé ýòàï äâèæåíèÿ

ìåäíîé ÷àñòèöû, êîãäà äèñïåðñíàÿ ôàçà îáðàçóåòñÿ íà ðàññòîÿíèè 12 ìêì îò

ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöà, òî, â ïðåäïîëîæåíèè ëèíåéíîãî õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ

ñêîðîñòè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå è ñêîðîñòè ÷àñòèöà 0,69 ì/ñ, èñêîìîå âðåìÿ

ñîñòàâëÿåò 2 ìñ. Çà ýòî âðåìÿ ÷àñòèöà äèñïåðñíîé ôàçû óñïåâàåò óäàëèòüñÿ

íà ðàññòîÿíèå 88 ìêì îò ÷àñòèöû. Ðåçóëüòàò ðàñ÷¸òîâ ñîîòâåòñòâóåò íàáëþ-

äàåìîìó ðàñõîæäåíèþ êîíòóðîâ îñåâîãî ñå÷åíèÿ äèñïåðñíîé ôàçû.

Ïðèâåäåííûå âûøå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè äèñïåðñíîé ôàçû îòíîñèëèñü ê

íà÷àëüíîìó ýòàïó äâèæåíèÿ ÷àñòèöû. Ïî ìåðå îñòûâàíèÿ ÷àñòèöû ïëîòíîñòü

äèñïåðñíîé ôàçû âáëèçè ÷àñòèöû ïàäàåò, ýòî ïàäåíèå îïðåäåëÿåòñÿ èíòåí-

ñèâíîñòüþ âîçãîíêè âåùåñòâà ÷àñòèöû è ñêîðîñòüþ åãî óõîäà îò ÷àñòèöû.

Ìàññó Tm  èñïàðÿþùåãîñÿ â åäèíèöó âðåìåíè âåùåñòâà ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàñ-

ñîé µµµµµ è òåìïåðàòóðîé Ò ìîæíî ïðèáëèæ¸ííî îïðåäåëèòü ïî óðàâíåíèþ Ãåð-

öà-Ëåíãìþðà (èíîãäà íàçûâàåìîì óðàâíåíèåì Êíóäñåíà-Ëåíãìþðà)
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= − , (4)

ãäå α  � êîýôôèöèåíò èñïàðåíèÿ; ð
Í 

è
 
ð

0
 � äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ

ìàòåðèàëà ÷àñòèöû è äàâëåíèå ïàðîâ íà ðàññòîÿíèè äëèíû ñâîáîäíîãî ïðî-

áåãà îò ïîâåðõíîñòè òâ¸ðäîãî òåëà ñîîòâåòñòâåííî.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê âû÷èñëåííîãî îòíîøåíèå ìàññû Tm  âîç-

ãîíÿåìîãî âåùåñòâà ïðè òåìïåðàòóðå Ò ê êîëè÷åñòâó 2600m  âîçãîíÿåìîãî

âåùåñòâà ïðè òåìïåðàòóðå 2600 Ê

16565 1,027lg 2,86392600 2600
10

2600 2600

Tm p
T H T

m T p T

− + +
= =  â ïðåäïîëîæåíèè

ìàëîñòè 0p

Ðèñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå (÷¸ðíûå êâàäðàòû) è âû÷èñëåííûå (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ)

çíà÷åíèÿ èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè ñóáëèìàöèè äëÿ ìåä-

íîé ÷àñòèöû.

Áûëè òàêæå ñäåëàíû ðàñ÷¸òû îòíîøåíèÿ 
2600

Ò
m

m  ïî ýêñïåðèìåíòàëü-

íûì äàííûì ìàññû äèñïåðñíîé ôàçû, îñàæä¸ííîé íà ïîäëîæêó, ðåçóëüòàòû

êîòîðîãî ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4 (ïðè ýòîì ìàññà îñàæä¸ííîãî îêñèäà ïåðåñ÷è-

òûâàëàñü â ìàññó ìåäè â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî äèñïåðñíàÿ ôàçà ñîñòîÿëà èç

Cu
2
O). Ðàñ÷¸òíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå, â òîì ÷èñëå îñíîâàííûå íà ôîòî-

ãðàôèÿõ òðåêîâ ÷àñòèö, äàííûå ïîêàçûâàþò ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâûé
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òåìï ïàäåíèÿ ïëîòíîñòè äèñïåðñíîé ôàçû ïî ìåðå ïàäåíèÿ òåìïåðàòóðû ÷à-

ñòèöû ìåäè.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïî èçìåíåíèþ ïëîòíîñòè äèñïåðñíîé ôàçû áûëè èñ-

ïîëüçîâàíû äëÿ ðàñ÷¸òà çàðÿäà ÷àñòèö ïî ìîäåëè, èçëîæåííîé â [10]. Âûðà-

æåíèÿ äëÿ ðàñ÷¸òà èç [13] çäåñü äîïîëíåíû ÷ëåíàìè, ó÷èòûâàþùèìè çàâèñè-

ìîñòü ðàáîòû âûõîäà îò òåìïåðàòóðû è íàëè÷èå ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ âáëè-

çè ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû. Óðàâíåíèå çàðÿäêè ÷àñòèöû âûãëÿäèò ñëåäóþùèì

îáðàçîì

( ) ( )2 2

2 2

12 12 1 14 ( ) exp exp
1

1

dQ
r n Q e r n Q eo o e e

dt

dAA A
r F Q AT

kT k dT

π υ π υ

π

 = ⋅ − Ψ ⋅ + ⋅ − Ψ ⋅ −    
   − ∆   

− ⋅ − −    
        

. (5)

Ïåðâûé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè (5) îïðåäåëÿåò ïîòîê îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ

êèñëîðîäà èç äèñïåðñíîé ôàçû íà ïîâåðõíîñòü ÷àñòèöû. Èîíû êèñëîðîäà

îáðàçóþòñÿ âñëåäñòâèå ïðèëèïàíèÿ ýëåêòðîíîâ ê ìîëåêóëàì êèñëîðîäà.

Îïðåäåëÿåòñÿ ýòîò ïîòîê êàê ïðîèçâåäåíèå ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû

24S rπ= ⋅  íà êîíöåíòðàöèþ îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ êèñëîðîäà 0
2

n
, íà îäíó

÷åòâåðòóþ ÷àñòü ñðåäíåé ñêîðîñòè èîíîâ êèñëîðîäà, ñ ó÷åòîì èõ òîðìîæå-

íèÿ â ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì ïîëå ÷àñòèöû, è íà çàðÿä ýëåêòðîíà. Âòîðîé ÷ëåí

â (5) àíàëîãè÷íûì îáðàçîì âûðàæàåò ïîòîê ýëåêòðîíîâ íà ÷àñòèöó ÷åðåç

ïëîòíîñòü ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ n å è èõ ñðåäíþþ ñêîðîñòü eυ . Ò
2 
�

 
òåì-

ïåðàòóðà ãðàíèöû îáðàçîâàíèÿ äèñïåðñíîé ôàçû. Ôóíêöèÿ âåëè÷èíû îòðè-

öàòåëüíîãî çàðÿäà ÷àñòèöû ( )QΨ , ó÷èòûâàþùàÿ òîðìîæåíèå ïîòîêà èîíîâ

Î
2
 âíóòðè êèíåòè÷åñêîé çîíû ïîëó÷åíà â ðàáîòå [14]. Êîýôôèöèåíò ( )F Q

îïðåäåëÿåò îñëàáëåíèå ïîòîêà ýëåêòðîíîâ ñ ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû çà ñ÷åò èõ

óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ìîëåêóëàìè àçîòà, ïðè êîòîðîì ÷àñòü ýëåêòðîíîâ âîç-

âðàùàåòñÿ íà ÷àñòèöó, è ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé âåëè÷èíû îòðèöàòåëüíîãî çàðÿ-

äà ÷àñòèöû. ∆À
1
 � èçìåíåíèå ðàáîòû âûõîäà ýëåêòðîíà ñ ïîâåðõíîñòè ÷àñ-

òèöû, îáóñëîâëåííîãî ýôôåêòîì Øîòòêè. Ïðè îïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèè

ýëåêòðîíîâ â äèñïåðñíîé ôàçå ìîæíî èñõîäèòü èç òîãî, ÷òî ýëåêòðîíû ýìè-

òèðóþòñÿ ñîâîêóïíîé ïîâåðõíîñòüþ ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû è èõ ïîòîê

ðàâåí ïîòîêó èîíîâ êèñëîðîäà (îáðàçóþùèõñÿ ïðè ïðèëèïàíèè òåðìîýëåêò-

ðîíîâ ê ìîëåêóëàì êèñëîðîäà) íà ñîâîêóïíóþ ïîâåðõíîñòü [6], ïðè ýòîì êîí-

öåíòðàöèÿ èîíîâ êèñëîðîäà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì
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1
2282 2 24 exp

2
2 2

2

å kT A
n AT
O m kT

O
π

−
      = −       

. (6)

Ïðè òàêîì îïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ êèñëîðîäà íå çàâèñèò îò

êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû. Äëÿ èññëåäîâàííûõ âûñîêîòåìïå-

ðàòóðíûõ ÷àñòèö ýòî íå âñåãäà âåðíî è, êàê ïîêàçàíî â [10] , êîíöåíòðàöèþ

íåîáõîäèìî âû÷èñëÿòü ïî ôîðìóëå

3 3

2 21 12 22
2 exp *

22 22 4
2 22

m kT m kTA
e e

n n
O

kT
h hπ π

 
 −      

      = − + −      
           

 
 

, (7)

ãäå m
e
 � ìàññà ýëåêòðîíà; h � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà; n � ïëîòíîñòü ÷àñòèö

äèñïåðñíîé ôàçû â îêðåñòíîñòÿõ ÷àñòèöû. Ðàñ÷¸ò ñîãëàñíî (7) ïîêàçàë, ÷òî â

ñëîå òîëùèíîé 20 ìêì âîêðóã ìåäíîé ÷àñòèöû ïðè 2500 Ê, ðàçìåðàõ ÷àñòèö

äèñïåðñíîé ôàçû 200 íì è èõ êîíöåíòðàöèè ïîðÿäêà 1018 ì-3 ïëîòíîñòü ýëåê-

òðîíîâ ñîñòàâëÿåò 1017 ì-3 .

Íà ðèñ.1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ çàðÿäà ÷àñòèö, ïðîâåäåííûõ

ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â [13]. Íà ðèñ.1À ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå (÷åðíûå ïðÿìîóãîëüíèêè) è ðàñ÷åòíûå ðåçóëüòàòû çàâèñèìîñòü ðàâíî-

âåñíîãî çàðÿäà íà ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöå ìåäè r=117 ìêì îò åå òåìïåðàòóðû.

Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòü, ïðèâåäåííóþ â [6]. Ïóíêòèðîì

îáîçíà÷åíà çàâèñèìîñòü, âû÷èñëåííàÿ ïî (5), (7). Ðåøåíèå îêàçàëîñü âåñü-

ìà óñòîé÷èâûì ïî îòíîøåíèþ ê íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè êîíäåíñèðîâàííîé

ôàçû, çíà÷åíèÿ ñëàáî ìåíÿëèñü ïðè ïîâûøåíèè ïëîòíîñòè äî 1022 ì-3. Ðå-

øåíèå ïî (5), (7), â îòëè÷èå îò ïðèâåäåííîãî â [6], îòðàæàåò òåíäåíöèþ èç-

ìåíåíèÿ çàðÿäà, êîòîðàÿ íàáëþäàåòñÿ íà ýêñïåðèìåíòå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ

ðàçðàáàòûâàåòñÿ íåñêîëüêî èíîé ïîäõîä ê ñîñòàâëåíèþ óðàâíåíèÿ (5), êî-

òîðûé ïîçâîëèòü åù¸ áîëåå ïðèáëèçèòü ðàñ÷¸òíûå çíà÷åíèÿ çàðÿäà ê ïîëó-

÷åííûì â ýêñïåðèìåíòå. Íà ðèñ.1Á ïðåäñòàâëåíû àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñ-

òè (÷åðíûå ïðÿìîóãîëüíèêè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ çàðÿäà, ñïëîø-

íàÿ ëèíèÿ � ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ, âåðõíÿÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè (5), (7), íèæ-

íÿÿ � [6] ÷àñòèöû òàíòàëà ñ r=185 ìêì. Êîíäåíñèðîâàííàÿ äèñïåðñíàÿ ôàçà

÷àñòèö èç òàíòàëà ïî ïðåäïîëîæåíèþ ñîñòîèò èç íàèáîëåå ñòàáèëüíîãî

îêñèäà Òà
2
Î

5
, èìåþùåãî ðàáîòó âûõîäà À

2
 =4,65 ýÂ [3]. Ïðåäåëüíàÿ ìàêñè-

ìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ñóùåñòâîâàíèÿ äèñïåðñíîé ôàçû îãðàíè÷èâàåòñÿ âå-
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ëè÷èíîé Ò
2
=1743Ê, � òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ îêñèäà ñ ðàçëîæåíèåì. Â

äàííîì ñëó÷àå ðàáîòà âûõîäà ñ ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêîé ÷àñòèöû ìåíü-

øå ðàáîòû âûõîäà ñ íàíî÷àñòèöû äèñïåðñíîé ôàçû. È ïðè äîñòàòî÷íî

âûñîêîé ïëîòíîñòè íàíî÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû ýòî ñïîñîáñòâóåò íàêîï-

ëåíèþ íà ÷àñòèöå òàíòàëà ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ

ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ïðè ðàñ÷¸òàõ íå ó÷èòûâàëîñü, ÷òî ñîñòàâ êîíäåíñèðî-

âàííîé ôàçû ìîæåò ìåíÿòüñÿ ïðè äîñòèæåíèè òåìïåðàòóðû îáðàçîâàíèÿ

ñîîòâåòñòâóþùåãî îêèñëà, ÷åì, ïî-âèäèìîìó, îáúÿñíÿþòñÿ ïèêè íà ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòÿõ.

Ïðè îöåíêå àäåêâàòíîñòè ýêñïåðèìåíòó ðàñ÷¸òîâ ïî ìîäåëè ñëåäóåò ó÷è-

òûâàòü è òî, ÷òî â ëèòåðàòóðå íå ïðèâîäÿòñÿ äàííûå ïî çíà÷åíèþ òåðìî-

ýìèññèîííîé ïîñòîÿííîé ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö è äèñïåðñíîé ôàçû èñïîëü-

çîâàëîñü òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå À=1,2*106 À/ì2, à òàêæå, ÷òî äèñïåðñíàÿ

ôàçà òàíòàëà êðîìå îêñèäà Òà
2
Î

5
 ñîäåðæèò îêñèäû ÒàÎ

2
 è ÒàÎ, çíà÷åíèÿ

ðàáîò âûõîäà ñ êîòîðûõ â ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðå íå óäàëîñü íàéòè è ïîýòî-

ìó íå ïðåäñòàâèëîñü âîçìîæíîñòè ó÷åñòü èõ âëèÿíèå íà èññëåäóåìûé ïðî-

öåññ. Êðîìå òîãî, ìîäåëü [4] íå ó÷èòûâàåò öåëûé ðÿä äðóãèõ ïðîöåññîâ. Íà-

ïðèìåð, âîçãîíÿåìûé ñ ïîâåðõíîñòè ìåòàëë äîëæåí êîíäåíñèðîâàòüñÿ, îá-

ðàçóÿ âñ¸ áîëåå óâåëè÷èâàþùèåñÿ êëàñòåðû, êîòîðûå ïðè ìàëûõ ðàçìåðàõ

ïðîÿâëÿþò íåìåòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà, è ðàáîòà âûõîäà ñ íèõ ìîæåò, êàê

âîçðàñòàòü, òàê è óìåíüøàòüñÿ [15].
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Ê. ². Ñåìåíîâ

Çàðÿä ðóõîìèõ â ïîâ³òð³ âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ

ñôåðè÷íèõ ÷àñòèíîê ìåòàë³â

ÀÍÎÒÀÖ²ß

Íàâîäÿòüñÿ ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàíü åëåêòðè÷íîãî çàðÿäó âèñîêîòåìïå-

ðàòóðíèõ ñôåðè÷íèõ ÷àñòèíîê âîëüôðàìó, ìîë³áäåíó, òàíòàëó ³ ì³ä³, ðàä³ó-

ñîì äåñü 100 ìêì, ðóõîìèõ â ïîâ³òð³ çà íîðìàëüíèõ óìîâ. Ðîçðàõóíîê çàðÿäó

ïðîâîäèâñÿ íà ï³äñòàâ³ äàíèõ ïî çñóâó ÷àñòèíîê â îäíîð³äíîìó åëåêòðè÷íî-

ìó ïîë³. Åêñïåðèìåíò ïîêàçàâ, ùî ÷àñòèíêè ìîæóòü ìàòè ÿê ïîçèòèâíèé,

òàê ³ íåãàòèâíèé ïî çíàêó çàðÿä. Ïðèâåäåí³ äàí³ ïî âèì³ðþâàííþ ãóñòèíè

êîíäåíñîâàíî¿ äèñïåðñíî¿ ôàçè â îêîëèöÿõ ÷àñòèíêè ³ ðîçðàõóíîê ³¿ çàðÿäó ç

óðàõóâàííÿì çàëåæíîñò³ ãóñòèíè äèñïåðñíî¿ ôàçè ³ ðîáîòè âèõîäó â³ä òåìïå-

ðàòóðè.

Semenov K. I.

Charge of high temperature spherical particles

of metals that moving in air

SUMMARY

Results over of measurings of electric charge of high temperature spherical parti-

cles of tungsten, molybdenum, tantalus and copper are brought, by a radius about 100

mkm, moving in mid air at normal condition. The calculation of charge was conducted

on the base of data on displacement of particles in the homogeneous electric field. The

experiment showed that particles can have both positive and negative sign charge.

Data on measuring of closeness of the condensed dispersion phase in the environs of

particle and calculation of particle charge are resulted, taking into account dependence

of closeness of dispersion phase and work of output on a temperature.


