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Электрообмен в системе конденсированная дисперсная фаза и 

нагретая частица титана  
 

Представлены результаты исследований частиц титана с размером 10 – 100 мкм, 

нагретых выше температуры плавления. Приведена схема и фотографии эксперимен-

тальной установки, которая состоит из генератора нагретых частиц титана, блока 

температурных измерений, включающего в себя фотоэлектрический датчик темпе-

ратуры движущихся частиц, блока измерения электрического заряда, состоящего из 

вертикальных плоских параллельных заряженных металлических пластин, блока изме-

рения скорости движения частиц. Экспериментально показано, что вокруг таких 

частиц образуется конденсированная дисперсная фаза, к-фаза, которая при движении 

частиц в воздушной среде состоит из наночастиц окислов титана. Результаты элек-

тронномикроскопического исследования конденсированной дисперсной фазы показали, 

что размер частиц конденсированной дисперсной фазы лежит в пределах 5 - 100 нм и 

зависит от начальных условий. Приведены теоретические расчеты, определяющие 

электрообмен в системе нагретая сферическая частица и окружающая ее конденси-

рованная дисперсная фаза, которые показали совпадение с экспериментальными дан-

ными в пределах ошибки измерений, а заряд частиц оказался порядка сотен тысяч - 

миллиона зарядов электрона. Теоретическое исследование кинетики термоэмиссион-

ной зарядки частиц титана показало, что время накопления 95% равновесного заряда 

частицы при температурах 3000 – 2200 К соответственно составило 14 нс – 33 мкс. 

При температуре 2000 К время накопления 85 % равновесного заряда составило 240 

мкс. При температуре 1400 К время накопления 91% равновесного заряда той же 

частицы составляет 610 мкс. Проведенные оценки показали, что за время релаксации 

заряда для частицы титана при температуре большей 1400 К последнее практически 

не меняется. Это позволяет считать процесс термоэмиссионной зарядки частиц в 

данных условиях квазистационарным. Полученные результаты могут быть использо-

ваны в исследованиях процессов электрообмена в аэродисперсных системах при высо-

ких температурах. Развитая модель термоэлектронной зарядки частиц позволяет в 

дальнейшем использовать её для моделирования поведения к-фазы вблизи нагретых 

частиц, а также для других целей. Полученные результаты показывают удовлетво-

рительное соответствие между экспериментальными и расчетными значениями за-

ряда. 

Ключевые слова: слова:титан, оксид титана, горение, обмен зарядов, наночасти-

цы 

 
Введение. По распространённости в конструкционных материалах титан 

находится на четвёртом месте после Al, Fe и Mg. Во -первых, Ti – лёгкий, вы-
сокопрочный и коррозионностойкий конструкционный материал, применяемый 
в экстремальных условиях [1], в химических реакторах, и т. п.). Во-вторых, Ti – 
пирофорное металлическое горючее. Таким образом Ti используется в составе 
пиротехнических композиций [2] и в композициях технологического горения 
[3]. Исследуются возможности использования Ti в ракетном топливе [4] и во 
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взрывчатых смесях промышленного или технологического назначения [5]. 
Вследствие многообразного применения Ti, исследования его воспламенения и 
горения весьма актуальны. В том числе, актуальны исследования образование 
конденсированной дисперсной фазы (к-фазы) вокруг частиц металлической 
частицы В частности, важны исследования электрообмена вблизи частицы с 
размером 10 – 100 микрон [6, 7], нагретой до температуры в тысячи градусов, 
именно это было целью данной работы, что способствует развитию и оптими-
зации одного из путей производства наночастиц. В зависимости от химического 
состава окружающей среды, можно получить как наночастицы чистого метал-
ла, так и наночастицы металлических оксидов. Мы проводим исследования на 
примере изучения характеристик наночастиц рутила, которые широко исполь-
зованы в легких защитных структурах, влияют на бактериальные эндоспоры, в 
полупроводниках для создания запрещенной зоны шириной 3.23 и 3.06 эВ. Час-
тицы расплавленного титана с диаметром около ста микрон производились 
электрической дугой из проволоки титана. После образования и движения в 
воздухе, частица и к-фаза улавливались на подложку. Результаты химического 
анализа показали формирование 7 различных фаз гомологического ряда рутила. 
В чистом кислороде и давлении 101 кПа формировались наночастицы рутила. 
Наличие электрического заряда на частице влияет на процесс массообмена при 
горении металлизированных топлив, а также на процесс коагуляции в высоко-
температурных дисперсных системах [8, 9], что, в свою очередь, влияет на пол-
ноту сгорания частиц топлива. Исследование электрообмена таких систем ве-
дется интенсивно, тем не менее, достаточно полного представления об элек-
трофизических процессах, протекающих в них нет, что послужило целью дан-
ной работы. В данной работе проведение анализа влияния  тепломассообмена 
поверхности частиц титана с К-фазой, двухфотонные процессы, вопросы коагу-
ляции частиц К-фазы и многие прочие эффекты было решено не затрагивать, в 
основном, по причине ограничения редакцией объема статьи, но авторами пла-
нируется затронуть обозначенные вопросы в следующих статьях. 

  
Результаты. Экспериментальная установка, описанная в [4], приведена на 

рис. 1. Установка содержала: 1 – генератор нагретых частиц; 2 – блок питания; 
3 – разделительный трансформатор; 4 – сосуд, в котором происходит движение 
частиц; 5 – электростатический вольтметр; 6 – высоковольтный генератор; 7 – 
блок питания; 8 – баллон с азотом; 9 – кран; 10 – ротаметр; 11 – водяной затвор; 
12 – разделительная перегородка; 13 – подъёмный механизм; 14 – упоры; 15 – 
открывающиеся приспособления; 16 – крышка; 17 – микроскоп; 18 – фотоаппа-
рат; 19 – обтюратор; 20 – блок питания; 21 – лампа; 22 – фотодиод; 23 – компа-
ратор; 24 – частотомер; 25 – пирометр; 26 – запоминающий осциллограф типа 
С8-17; 27 – фотоаппарат; 28 – подложка для улавливания частиц. 

Исследование параметров к-фазы проводилось на рентгеновском дифрак-
тометре ДРОН - 3.0, который позволил определить фазы и параметры их ре-
шётки. Фотографирование показало, что облако наночастиц, окружающих сфе-
рическую нагретую частицу, имеет цилиндрическую симметрию. Осаждение 
частиц на подложку в электростатическом поле выявил различия в знаках заря-
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да наночастиц к-фазы в зависимости от их расстояния от центральной частицы. 
Плотность наночастиц в "хвосте" к
частиц зависит от начальной температуры центральной частицы. Исследования 
наночастиц, осажденных на подложку, показали, что их размер лежит в пред
лах 5 - 100 нм и зависит от начальных условий, см. рис. 
ний заряда нагретой частицы титана приведены на рис. 
значения обозначены кружками). Для расчета заряда необходимы были данные 
о температуре частицы, экспериментальная зависимость которой от времени 
движения приведена на рис. 
11]. 

Процесс термоэмиссионной зарядки сферической металлической частицы 
идет при высокой температуре получаемой в 
нейшем будем обозначать как 

Экспериментальные данные термоэмиссионной зарядки частиц титана с 
радиусом r = 125 мкм показывают, что при температуре частицы порядка 

Рис. 2. Фотография участка к
осажденной на подложку (получена с 
использованием электронного просв
чивающего микроскопа при увеличении 
20000). 

Рис.1. Схема (слева) и фотография (справа) экспериментальной установки
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фазы в зависимости от их расстояния от центральной частицы. 
Плотность наночастиц в "хвосте" к-фазы падает в 3-6 раз, а концентрация нан
частиц зависит от начальной температуры центральной частицы. Исследования 
наночастиц, осажденных на подложку, показали, что их размер лежит в пред

100 нм и зависит от начальных условий, см. рис. 2. Результаты измер
ой частицы титана приведены на рис. 3 (экспериментальные 

значения обозначены кружками). Для расчета заряда необходимы были данные 
о температуре частицы, экспериментальная зависимость которой от времени 
движения приведена на рис. 4 и определялась методом, предложенным в [10, 

Процесс термоэмиссионной зарядки сферической металлической частицы 
идет при высокой температуре получаемой в дуге частицы, которую в дал
нейшем будем обозначать как Т1. 

Экспериментальные данные термоэмиссионной зарядки частиц титана с 
125 мкм показывают, что при температуре частицы порядка 
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Рис. 3. Экспериментальные (черные 
прямоугольники) и расчетные (спло
ная линия) зависимости равновесного 
заряда на сферической частице титана
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1000 К их заряду составляет Q
10–13 Кл, т.е. величину того же 
порядка, что и для частиц меди с 
r = 117 мкм, тантала с 
мкм, представленные в работах 
[5, 7], данные по свойствам тит
на брались в [12, 13]. Результаты 
согласуются с данными в [14 
16]. При таких условиях выпо
няется соотношение еφ > kT

04

Q

r
ϕ =

πε
, e – заряд электрона, 

постоянная Больцмана, T1

пература поверхности частицы
– заряд частицы, ε0 - электрическая постоянная,
ляет считать электростатическое поле частицы в пр
зарядки доминирующим.  

Уравнение термоэмиссионной зарядки сферической частицы радиусом 
окруженной к-фазой в области ее отрицательного заряда имеет вид [

2 1/2 2 21 4 exp
4 2e e

dQ el re
r en v Q r AT

dt k

 
= − − − 

  
π π

π ε

Здесь:  ne – концентрацию электронов у поверхности частицы
Ричардсона Дешмана, 

e ev kT m=

электронов, l1=(l0/T0)T1 – ширина кинетической зоны частицы
движутся практически без столкновений)
T0=300К, ne – концентрация электронов на границе образования 
работа выхода электрона с поверхности частицы. Если предпол
тростатическое поле в непосредственной близости от поверхности частицы о
нородно, то в соответствии с данными работы [14] 

Здесь 2
04E Q r= πε  – 

ности частицы, хm – координата максимума потенциального барьера, обусло
ленного суперпозицией электростатического поля частицы и поля зеркального 
отображения заряда электрона 

Подставляя е и хm в выражение (2

Уравнение зарядового 
персной к-фазой можно получить из (1), полагая d
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К их заряду составляет Q ~ 
Кл, т.е. величину того же 
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 r = 185 
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kT1, где 

заряд электрона, k – 

1 – тем-
пература поверхности частицы Q 

электрическая постоянная, r – радиус частицы
ляет считать электростатическое поле частицы в процессе ее термоэмиссионной 

 
Уравнение термоэмиссионной зарядки сферической частицы радиусом 

фазой в области ее отрицательного заряда имеет вид [
21/2

2 1/2 2 21
12

2 0 1

1 4 exp
4 2

dQ el re
r en v Q r AT

dt kT r l kT

    
= − − −    

    
π π

π ε

концентрацию электронов у поверхности частицы
( )1/2

28 /e ev kT m= π  – средняя скорость теплового движения 

ширина кинетической зоны частицы
движутся практически без столкновений), l0 – ширина кинетической зоны при 

концентрация электронов на границе образования 
работа выхода электрона с поверхности частицы. Если предпол
тростатическое поле в непосредственной близости от поверхности частицы о
нородно, то в соответствии с данными работы [14]  

1  2 mA Eeх∆ = .                                                                                

 напряжённость электростатического поля на повер
координата максимума потенциального барьера, обусло

ленного суперпозицией электростатического поля частицы и поля зеркального 
отображения заряда электрона  

016m

e
x

E
=

πε
.                                                  

в выражение (2), получим значение ∆A1
1/2 3/2

1
04

Q e
A

r
∆ =

πε
.                                                    

Уравнение зарядового равновесия частицы с окружающей её наноди
фазой можно получить из (1), полагая dQ/dt =0  

Рис. 4. Экспериментальные зависимости те
пературы получаемой в дуге частицы

 

диус частицы. Это позво-
цессе ее термоэмиссионной 

Уравнение термоэмиссионной зарядки сферической частицы радиусом r, 
фазой в области ее отрицательного заряда имеет вид [17 - 19] 

1 1

1

1 4 exp
A

T r l kT

A   
   
  

∆ −


.      (1)  

концентрацию электронов у поверхности частицы , А постоянная 
средняя скорость теплового движения 

ширина кинетической зоны частицы (где электроны 
ширина кинетической зоны при 

концентрация электронов на границе образования к-фазы, A1 – 
работа выхода электрона с поверхности частицы. Если предположить, что элек-
тростатическое поле в непосредственной близости от поверхности частицы од-

                                                                                (2) 

напряжённость электростатического поля на поверх-
координата максимума потенциального барьера, обуслов-

ленного суперпозицией электростатического поля частицы и поля зеркального 

                                               (3) 

1  в явном виде 

                                               (4) 

равновесия частицы с окружающей её нанодис-

 
Экспериментальные зависимости тем-

емой в дуге частицы титана 
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21/2 1/2 3/2
2 1/2 2 21 1

12
2 0 1 1 0 1

1 4
4 2 4e e

el re Q e A
r en v Q r AT exp

kT r l kT r kT

    
 π − − = π −  π ε π ε     

.   (5) 

Для отрицательного заряда частицы, величина которого удовлетворяет не-
равенству 0 ≤ Q ≤ er

2/4l1
2 потенциальный барьер внутри кинетической зоны от-

сутствует и уравнение (5) упрощается 
1/2 3/2

2 2 2 1
1

1 0 1

4  
4e e

Q e A
r en v r AT exp

kT r kT

 
π = π − π ε 

.                          (6) 

Из уравнения (6) получим зависимость величины равновесного отрицатель-
ного заряда частицы от ее температуры Т1.  

( )
2

1 10 1
3/2

1

/4

4
e een v exp A kTrkT

Q ln
e AT

 πε
=  

  
.                               (7) 

После того, как температура частицы Т1 опустится до значения Т2 , к-фаза 
образуется непосредственно у поверхности частицы. В уравнении (5) вместо Т2 

будет фигурировать  Т1. 

   
21/2 1/2 3/2

2 1/2 2 21 1
12

1 0 1 1 0 1

1 4
4 2 4e e

el re Q e A
r en v Q r AT exp

kT r l kT r kT

    
 π − − = π −  π ε π ε     

,   (8) 

где ( )1/2

18 /e ev kT m= π .  

Уравнение термоэмиссионной зарядки частицы в положительной области 
имеет вид  

1
2 2 20

1
1

4
4 e e

Qe
A

dQ r
r AT exp r n ev

dt kT

 
 πε
 = π − − π
 
 

+

 

.                            (9) 

Уравнение зарядового равновесия частицы с к-фазы получим из (9), пола-

гая 0
dQ

dt
= : 

1
2 2 20

1
1

4
4 e e

Qe
A

r
r AT exp r n ev

kT

 + πε
 π − = π
 
 
 

.                            (10) 

Из уравнения (10) получим зависимость величины положительного заряда 
частицы от ее температуры Т1  

2
0 1 1 0 14 4 4

e e

rkT AT rA
Q ln

e en ev

πε πε
= −  .                                    (11) 

Интегрируя уравнение (9), получаем зависимость величины положитель-
ного заряда частицы от времени  
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2 1
1

11 0
2

2 1
1

1 1 0

4 exp
4

ln

4 exp exp
4

e e

e e

e e

A
AT en v

kTkT
t

re n v A Qe
AT en v

kT kT r

 
− − ε  =

  
− −    π ε   

                        (12) 

Характерный размер частиц определяется радиусом равновеликого по мас-
се шара rкф=rwN

1/3. Здесь rw=(3µ/4πρ)1/3 радиус Вигнера-Зейтца, µ – масса моле-
кулы оксида, ρ - макроскопическая плотность оксида. Расчеты показывают, что 
характерный размер частиц к-фазы ТiO5 составляют 2,12.10-9 м. 

Зависимость концентрации частиц к-фазы у поверхности частицы от ее 
температуры Т1 в интервале Tкип ≥ Т1 ≥ Тплав найдем с использованием уравнения 
Клапейрона-Клаузиуса 

1 1

1 1atm
kf

kip

P L
n exp

kZNT R T T

 
= −  

 
.                                       (13) 

При температуре частицы Т1<Тплав  аналогичная зависимость имеет вид 

1 1

1 1plav

kf

plav

P L L
n exp

kZNT R T T

 + ∆
= −  

 
                               (14) 

Здесь Тплав и Ткип – соответственно температура плавления и кипения ме-
талла, Ратм и Рплав – соответственно нормальное атмосферное давление и давле-
ние насыщенных паров металла при температуре плавления, L и ∆L – соответ-
ственно молярная теплота парообразования при температуре кипения и моляр-
ная теплота плавления металла, R – универсальная газовая постоянная, Z - ко-
личество атомов металла в одной молекуле оксида металла. Расчётная зависи-
мость концентрации к-фазы от температуры частицы приведена на рис. 5. Со-
отношение между концентрациями заряженных и нейтральных частиц в к-фазе 
определяется уравнением Саха  

  
Рис 5. Зависимость логарифма относи-
тельной концентрации к-фазы от темпера-
туры. 
 

Рис 6. Зависимость логарифма относи-
тельной концентрации электронов в к-
фазе от температуры частицы. 
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 ( ) ( )
3/22

2/ 2 2 / /e i n en n n m kT h exp A kT= π − ,                           (15) 

где ne, ni, nn – соответственно концентрации электронов, положительно заря-
женных и нейтральных частиц в к-фазе, me – масса электрона, h – постоянная 
Планка, A2 – работа выхода электрона с частицы к-фазы. Зависимость концен-
трации электронов в к-фазе от температуры 

( ) ( ) ( )
1/22

2 4 ke f

f T f T
n f T n

 
= − + + 

 
.                              (16) 

Здесь  

( ) ( ) ( )
3/22

22 2 / /ef T m kT h exp A kT= π − .                          (17) 

Уравнение для концентрации электронов с учетом (16) примет вид 

( ) ( ) ( )
1/22

2 2
22 4 fe k

f T f T
n f T n

 
= − + + 

 
.                           (18) 

Расчетная зависимость приведена на рис. 6. Уравнение, определяющее 
концентрацию электронов у поверхности частицы примет вид 

( ) ( ) ( )
1/22

1 1
1   

2 4 kfe

f T f T
n f T n

 
= − + + 

 
.                            (19) 

На рис. 3 представлены расчетные (сплошная линия) зависимость равно-
весного заряда на сферической частице расплава титана радиусом 125 мкм, ок-
руженной к-фазой состоящей из TiO2 rkf = 2.12.10–9 м от ее температуры Т1. 
А1 = 3.95 эВ, А2 = 6.21 эВ.  

Решение системы уравнений (1), (20), (13), (14), (18) и (19) определяет рас-
четную зависимость величины отрицательного заряда частицы от времени при 
постоянной температуре частицы.  

 
Выводы. Теоретическое исследование кинетики термоэмиссионной заряд-

ки частиц титана показало, что время τ накопления 95% равновесного заряда 
частицы при температурах Т1 3000 К, 2500 К, 2200 К соответственно составило 
1.4.10-8 с, 4.2.10-7 с, 3.3.10-5 с. При температуре 2000 К время накопления 85 % 
равновесного заряда составило 2,4.10-4 с. При температуре Т1=1400 К время τ 
накопления 91% равновесного заряда той же частицы составляет 6.10-4 с.  

Понижение температуры частицы за время релаксации заряда τ можно 
найти исходя из темпа охлаждения частицы ∆T1=|(dT1/dt)|.τ. Для частицы титана 
при Т1 3000 К, 2500 К, 2200 К, 2000 К – ∆T1, соответственно, составляет 1.8.10-4 
К, 1.2.10-3 К, 0.26 К, 1.8 К. 

Проведённые оценки показывают, что за время релаксации заряда τ для 
частицы титана при Т1 > 1400 К и тантала при Т1 > 2000 К их температура прак-
тически не меняется. Это позволяет считать процесс термоэмиссионной заряд-
ки частиц в данных условиях квазистационарным. Полученные результаты мо-
гут быть использованы в исследованиях процессов электрообмена в аэродис-
персных системах при высоких температурах. 
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Развитая модель термоэлектронной зарядки частиц позволяет в дальней-
шем использовать её для моделирования поведения к-фазы вблизи нагретых 
частиц, а также для других целей. Полученные результаты показывают удовле-
творительное соответствие между экспериментальными и расчетными значе-
ниями заряда. 
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Копит М.Х.., Семенов К.І., Копит М.М. 

Електрообмін в системі конденсована дисперсна фаза і нагріта  
частка титану 

 
АНОТАЦІЯ 

Представлені результати досліджень частинок титану з розміром 10 - 100 мкм, 

нагрітих вище температури плавлення, у повітрі. Наведено схему і фотографії експе-

риментальної установки, яка складається з генератора нагрітих частинок титану, 

блоку температурних вимірювань, що включає в себе фотоелектричний датчик тем-

ператури рухомих частинок, блоку вимірювання електричного заряду, що складається 

з вертикальних плоских паралельних заряджених металевих пластин, блоку вимірюван-

ня швидкості руху частинок. Експериментально показано, що навколо таких частинок 

утворюється конденсована дисперсна фаза - к-фаза - яка при русі частинок в повітря-

ному середовищі складається з наночастинок оксидів титану. Результати досліджен-

ня конденсованої дисперсної фази методом електронної мікроскопії показали, що роз-

мір часток конденсованої дисперсної фази знаходиться в межах 5 - 100 нм і залежить 

від початкових умов. Наведено теоретичні розрахунки, що визначають електрообмін в 

системі нагріта сферична частка і оточуюча її конденсована дисперсна фаза, які по-

казали збіг з експериментальними даними в межах похибки вимірювань, а заряд части-

нок виявився порядку сотень тисяч - мільйону зарядів електрона. Теоретичне дослі-

дження кінетики термоемісійної зарядки частинок титану показало, що час накопи-

чення 95% рівноважного заряду частинки при температурах 3000 - 2200 К відповідно 

складав 14 нс - 33 мкс. При температурі 2000 К час накопичення 85% рівноважного 

заряду складав 240 мкс. При температурі 1400 К час накопичення 91% рівноважного 

заряду тієї ж частинки становив 610 мкс. Проведені оцінки показали, що за час релак-

сації заряду для частки титану при температурі більшій, ніж 1400 К, час зарядки 

практично не змінюється. Це дозволяє вважати процес термоемісійної зарядки час-

тинок у даних умовах квазістаціонарним. Отримані результати можуть бути вико-

ристані в дослідженнях процесів електрообміну в аеродисперсних системах при висо-

ких температурах. Розвинена модель термоелектронної зарядки частинок дозволяє в 

подальшому використовувати її для моделювання поведінки к-фази поблизу нагрітих 
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частинок, а також для інших цілей. Отримані результати показують задовільну від-

повідність між експериментальними і розрахованими значеннями заряду. 

Ключові слова: титан, оксид титану, горіння, обмін зарядів, наночастинки. 
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Electro-exchange in the system of the condensed dispersed phase and a heated 
titanium particle 

 
SUMMARY 

The results of studies of titanium particles with diameters from 10 to 100 microns heated 

above the melting point in air are presented. A diagram and photographs of an experimental 

facility are shown. It consists of a generator of heated titanium particles, a temperature 

measurement unit, which includes a photoelectric temperature sensor for moving particles, an 

electric charge measurement unit, consisting of vertical flat parallel charged metal plates, 

and a unit for measuring particle velocity. It has been experimentally established that around 

such particles when they move in air a condensed dispersed phase – c-phase – consisting of 

titanium oxides nanoparticles is formed. The results of electron microscopy studies of the 

condensed dispersed phase has shown that the particle size of the condensed dispersed phase 

lies in the range of 5 - 100 nm and depends on the initial conditions. Theoretical calculations 

that determine the electro-exchange in the system of a heated spherical particle and the con-

densed dispersed phase surrounding it has shown the agreement with the experimental data 

within the measurement error, and the particle charge was on the order of hundreds of thou-

sands – a million of electron charges. A theoretical study of the kinetics of thermionic charg-

ing of titanium particles has shown that the accumulation time of 95% of the equilibrium par-

ticle charge at temperatures of 3000–2200 K was 14 ns – 33 µs, respectively. At the tempera-

ture of 2000 K, the accumulation time of 85% of the equilibrium charge was 240 µs. At the 

temperature of 1400 K, the accumulation time of 91% of the equilibrium charge of the same 

particle was 610 µs. Estimates have shown that during a charge relaxation time for a titanium 

particle at temperatures greater than 1400 K the time of charging practically does not 

change. This allows us to consider the process of thermionic charging of particles under these 

conditions as quasistationary. The results can be used in studies of the processes of electro-

exchange in aerodispersive systems at high temperatures. The developed model of thermionic 

charging of particles allows its further use to simulate the behavior of the c-phase around 

heated particles, as well as for other purposes. The obtained results show a satisfactory 

agreement between the experimental and calculated values of the charge. 

Key words: titanium, titanium oxide, combustion, charge exchange, nanoparticles. 

 
 


