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ÓÄÊ: 533.9

Â. È. Âèøíÿêîâ

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

Àãëîìåðàöèÿ ÷àñòèö äûìà â òåðìè÷åñêîé ïëàçìå

Ðàññìîòðåíû óñëîâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû â ïëàç-

ìå ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñòðåìëåíèå ÷àñ-

òèö êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû ê àãëîìåðàöèè ñîîòâåòñòâóåò óìåíüøåíèþ ñâîáîä-

íîé ýíåðãèè ïëàçìû. Ïðåäëîæåí ìåõàíèçì äàëüíåãî âçàèìîäåéñòâèÿ êîíäåíñè-

ðîâàííûõ ÷àñòèö â óñëîâèÿõ ñèëüíîé ýêðàíèðîâêè, îñíîâàííûé íà íåîäíîðîä-

íîé èîíèçàöèè ïëàçìû.

1. Ââåäåíèå

Ïëàçìà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ èëè íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ïëàçìà ñ êîíäåí-

ñèðîâàííîé äèñïåðñíîé ôàçîé îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó îáúåêòîâ, ïîëó÷èâøèõ íà-

çâàíèå ïûëåâàÿ òåðìè÷åñêàÿ ïëàçìà èëè äûìîâàÿ ïëàçìà. Òàêàÿ ïëàçìà ñî-

ñòîèò èç ÷àñòè÷íî èîíèçèðîâàííîãî ãàçà, ñîäåðæàùåãî â ñåáå ïîëèäèñïåðñ-

íûå ÷àñòèöû, è ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ñëîæíûõ âàðèàíòîâ ïûëåâîé

ïëàçìû. Ýòî îáóñëîâëåíî ìíîãîîáðàçèåì íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ, ïðîòå-

êàþùèõ â òàêîé ïëàçìå, íàïðèìåð, õèìè÷åñêèå ðåàêöèè â ãàçîâîé ôàçå è íà

ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö, èñïàðåíèå è êîíäåíñàöèÿ. Èíòåíñèâíîå ìåæôàçíîå âçà-

èìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ çàðÿäà ÷àñòèö è, ñîîòâåòñòâåííî

çàðÿäà ãàçîâîé ôàçû. Ýêñïåðèìåíòû [1] ïîêàçûâàþò, ÷òî ÷àñòèöû â ïëàçìå

íå ðàñïîëàãàþòñÿ ðàâíîìåðíî, à èìåþò òåíäåíöèþ ê ãðóïïèðîâàíèþ è àã-

ëîìåðàöèè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ.1 ïðèâåäåíû ìèêðîôîòîãðàôèè îòî-

áðàííûõ â ïëàçìå ïðîá. Äàííàÿ ïëàçìà ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ ñìå-

ñåâîãî òîïëèâà ñ âíóòðåííèì îêèñëèòåëåì. Ñîñòàâû ñîäåðæàò 3% ïåðõëîðà-

òà êàëèÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò êîíöåíòðàöèþ ïðèñàäêè 
21

6 10⋅ ì-3. Êðîìå òîãî,

ñîñòàâû ñîäåðæàò ïðèìåñü ìåëêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö êðåìíèÿ â òàêîì êîëè-

÷åñòâå, ÷òî â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ èõ êîíöåíòðàöèÿ ñîñòàâëÿåò

105 10p
n = ⋅ ì-3 � ðèñ.1à è 

111.5 10p
n = ⋅ ì-3 � ðèñ.1á.

Ñóùåñòâóþùèå ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö â ïëàçìå [2, 3] íå ìîãóò

ïîëíîñòüþ îáúÿñíèòü àãëîìåðàöèþ ÷àñòèö îäíîãî ñîðòà, êîòîðûå íåñóò îäè-

íàêîâûé çàðÿä.

Ïîýòîìó, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïîêàæåì, ÷òî àãëîìåðàöèÿ ÿâëÿåòñÿ

ðåçóëüòàòîì ñòðåìëåíèÿ ïëàçìû ê ìèíèìèçàöèè ñâîáîäíîé ýíåðãèè è ïîïû-

òàåìñÿ îïðåäåëèòü ñèëû, ïîçâîëÿþùèå âçàèìîäåéñòâîâàòü êîíäåíñèðîâàí-

íûì ÷àñòèöàì íà ðàññòîÿíèÿõ, âî ìíîãî ðàç ïðåâûøàþùèõ äëèíó äåáàåâñ-

êîãî ýêðàíèðîâàíèÿ.
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à á
Ðèñ. 1. Ìèêðîôîòîãðàôèè ïðîá

2. Äëèíà ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö äûìà â ïëàçìå

Ðàññìîòðèì ïëàçìó, ñîñòîÿùóþ èç íå èîíèçèðóåìîãî áóôåðíîãî ãàçà è

èîíèçèðóåìûõ àòîìîâ îäíîãî ñîðòà, èîíîâ è ýëåêòðîíîâ, è ñîäåðæàùóþ

ìîíîäèñïåðñíûå ñôåðè÷åñêèå ÷àñòèöû ðàäèóñà pr . ×àñòèöû â ïëàçìå ñèëü-

íî ýêðàíèðîâàíû. Ïëàçìà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ñó-

ùåñòâåííî ñòîëêíîâèòåëüíà, ïîýòîìó ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà ( )rΦ  â îê-

ðåñòíîñòè ÷àñòèöû îïèñûâàåòñÿ íåëèíåéíûì óðàâíåíèåì Ïóàññîíà � Áîëü-

öìàíà:

2

2

0 0

1 1
( ) exp expe i

d d e e e
r r n n

dr dr kT kTr

φ φ φ
ρ

ε ε
∗ ∗ −   = − = −   

    , (1)

ãäå *

e
n  è *

i
n  êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ â îáëàñòè íåêîòîðîãî íóëå-

âîãî çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëà, ÷òî íå îáÿçàòåëüíî ðåàëèçóåòñÿ â äàííîì îáúåìå

ïëàçìû.

Óðàâíåíèå (1) èìååò òðèâèàëüíîå ðåøåíèå ( 2 0φ∇ = ) ïðè íåêîòîðîì çíà-

÷åíèè ïîòåíöèàëà:

0 ln
2

i

e

nkT

e n
ϕ

∗

∗= (2)

è ëþáàÿ èç äâóõ çàìåí 0( ) ( )r rφ ϕ ϕ= ±  ïðèâîäèò óðàâíåíèå (1) ê âèäó:

2

2

0

21 ( ) ( )
sinh

qend d r e r
r

dr dr kTr

ϕ ϕ
ε

  =  
(3)
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ãäå q e in n n=  � êâàçèíåâîçìóùåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà [4],

( )rϕ  � ïîòåíöèàë, îòñ÷èòûâàåìûé îò ïîòåíöèàëà ïëàçìû 0 plϕ ϕ≡ . Ïðè

ýòîì èçìåðÿåìûé ïîòåíöèàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ( )pl rφ ϕ ϕ= + .

Óðàâíåíèå (3) ëåãêî ïðèâîäèòñÿ ê áåçðàçìåðíîìó âèäó ñ ïîìîùüþ ìíî-

æèòåëÿ àâòîìîäåëüíîñòè, êîòîðûé ïðèíÿòî íàçûâàòü äëèíîé ýêðàíèðîâà-

íèÿ Äåáàÿ

2 2

0 / 2 q
D kT e nε= , (4)

ïðè çàìåíå ïåðåìåííûõ ( ) ( ) /U r e r kTφ= , /x r D= :

2
sinh( )U U U

x
′′ ′+ = (5)

Äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå [5] ýòîãî óðàâíåíèÿ ïîçâîëèëî íàéòè àñèìïòî-

òèêè âñåõ ðåøåíèé, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ.2. Îòñþäà âèäíî, ÷òî ïðè íåèç-

ìåííîì çíà÷åíèè ïîòåíöèàëà íà ïîâåðõíîñòè çåðíà, íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ó

ïîâåðõíîñòè óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ðàäèóñà çåðíà. Òî åñòü ìåëêèå çåð-

íà ýêðàíèðóþòñÿ íà áîëåå êîðîòêèõ äèñòàíöèÿõ.

Ðàäèóñ ÷àñòèöû 0,1D                                       Ðàäèóñ ÷àñòèöû 10D

Ðèñ. 2. Ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (5)

Îòñþäà âèäíî, ÷òî ïðè íåèçìåííîì çíà÷åíèè ïîòåíöèàëà íà ïîâåðõíîñ-

òè çåðíà, íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ó ïîâåðõíîñòè óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì

ðàäèóñà çåðíà. Òî åñòü ìåëêèå çåðíà ýêðàíèðóþòñÿ íà áîëåå êîðîòêèõ äèñ-

òàíöèÿõ.

Íàñ èíòåðåñóåò, íàñêîëüêî äàëåêî îò ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû ìîæåò ðàñ-

ïðîñòðàíÿòüñÿ ïîëå, òî åñòü, íà êàêîì ðàññòîÿíèè ñóùåñòâóåò ýëåêòðè÷åñêîå

âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÷àñòèöàìè. Ïîýòîìó îãðàíè÷èìñÿ òîëüêî ñëó÷àåì

íàèáîëåå ñëàáîé ýêðàíèðîâêè, êîãäà ðàäèóñ ÷àñòèöû íàñòîëüêî âåëèê, ÷òî
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ïîâåðõíîñòü ìîæíî ñ÷èòàòü ïëîñêîé. Òîãäà â óðàâíåíèè (5) ìîæíî ïðåíåá-

ðå÷ü ÷ëåíîì 2 /U x′ , à ñàìî óðàâíåíèå ìîæíî ïðèâåñòè ê èíòåãðàëó

( )22 sinh / 2

dU
x

U δ
=

+
∫ m

(6)

Ðåøåíèÿ òàêîãî óðàâíåíèÿ ïðåäñòàâèìû â ýëëèïòè÷åñêèõ ôóíêöèÿõ ßêî-

áè. Ýòî ïåðèîäè÷åñêèå ôóíêöèè ñ ïåðèîäîì 4Ê, ãäå Ê � ïîëíûé ýëëèïòè-

÷åñêèé èíòåãðàë I ðîäà

1

0 2 2
( )

(1 )(1 )

dt
m

t mt
=

− −
∫K

, (7)

ãäå 1m δ= −  äëÿ 0δ >  è 1/(1 )m δ= −  äëÿ 0δ < .

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà ðàññòîÿíèè 2K  ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ ðàñïðåäå-

ëåíèå ïîòåíöèàëà èçìåíÿåòñÿ îò îäíîãî áåñêîíå÷íî áîëüøîãî çíà÷åíèÿ ïî-

òåíöèàëà äî äðóãîãî áåñêîíå÷íî áîëüøîãî çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëà, òî åñòü

òîëùèíà ñëîÿ ïëàçìû L îãðàíè÷åíà ñîîòíîøåíèåì

/ 2L D < K (8)

Óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ïëàçìû ïðåäïîëàãàþò, ÷òî ðàçìåðû ñëîÿ ïëàç-

ìû ìíîãî áîëüøå äëèíû ýêðàíèðîâàíèÿ, ÷åìó ñîîòâåòñòâóåò 1>>K . Èç

ñâîéñòâ èíòåãðàëà (7) ñëåäóåò, ÷òî áîëüøèì çíà÷åíèÿì K  ñîîòâåòñòâóåò

çíà÷åíèå ïàðàìåòðà 1m = . Íàïðèìåð, çíà÷åíèþ 4=K  ñîîòâåòñòâóåò çíà-

÷åíèå 0.995m =  îòêóäà ñëåäóåò 0.005δ = ± .

Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè áîëüøå 8D, âåëè÷è-

íîé δ  â óðàâíåíèè (6) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, è ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà ñî-

îòâåòñòâóåò ñëó÷àþ ïîëóáåñêîíå÷íîé ïëàçìû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ýëåêòðè-

÷åñêîå ïîëå íè ïðè êàêèõ îáñòîÿòåëüñòâàõ íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ çà ïðåäåëû

÷åòûðåõ äåáàåâñêèõ ðàäèóñîâ îò ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû. Â ðåàëüíîé ïëàçìå

ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè ìíîãî áîëüøå äëèíû ýêðàíèðîâàíèÿ,

ïîýòîìó âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö äðóã ñ äðóãîì íà äàëüíèõ ðàññòîÿíèÿõ íå

ìîæåò èìåòü ýëåêòðè÷åñêóþ ïðèðîäó.

3. Ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ äûìîâîé ïëàçìû

Èç âûøåèçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî îäíà äûìîâàÿ ÷àñòèöà âíîñèò â ïëàç-

ìó âîçìóùåíèå ñ ìàêñèìàëüíûì õàðàêòåðíûì ðàäèóñîì 4pr D+ . Òîãäà âñå

ñâîáîäíûå äûìîâûå ÷àñòèöû âíîñÿò â ïëàçìó ñóììàðíîå âîçìóùåíèå îáúå-

ìîì

( )34
4

3
p p pV r D Nπ= + . (9)
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ãäå pN  � îáùåå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö, êîýôôèöèåíòîì ïëîòíîñòè óïàêîâêè

/ 18π  ìû ïðåíåáðåãàåì.

Êîãäà ÷àñòèöû îáúåäèíÿþòñÿ â àãëîìåðàò, ýëåêòðè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ,

ãåíåðèðóåìûå êàæäîé ÷àñòèöåé, ñîñðåäîòî÷åíû âíóòðè àãëîìåðàòà. Ïëàçìó

âîçìóùàåò òîëüêî ïîòåíöèàë âíåøíåãî ñëîÿ àãëîìåðàòà (ðèñ.3). Ïîýòîìó

õàðàêòåðíûé îáúåì âîçìóùåíèÿ àãëîìåðàòà ðàâåí:

( ) 3
1/ 34

( ) 4
3

ag p pV x r x N Dπ  = + +  (10)

ãäå x  � ïîëîâèíà ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè ÷àñòèö.

Ðèñ. 3. Âîçìóùåíèÿ, âíîñèìûå ÷àñòèöàìè â ïëàçìó

Èç âûðàæåíèé (9) è (10) âèäíî, ÷òî êîãäà 4x D< , âîçìóùåíèå, âíîñèìîå

àãëîìåðàòîì ìåíüøå, ÷åì âîçìóùåíèå, âíîñèìîå ñâîáîäíûìè ÷àñòèöàìè.

Ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ Ãåëüìãîëüöà ïëàçìû çàâèñèò îò îáùåãî îáúåìà âîç-

ìóùåíèé, âíîñèìûõ ÷àñòèöàìè. Êîëè÷åñòâî âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé ýëåêòðî-

íîâ è èîíîâ ïëàçìû òåì áîëüøå, ÷åì ìåíüøå âíîñèìûå ÷àñòèöàìè âîçìóùå-

íèÿ. Åñëè ÷àñòèöû ñáëèæàþòñÿ íà ðàññòîÿíèå, ìåíüøåå 4D, ñóììàðíûé îáúåì

âîçìóùåíèé óìåíüøàåòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøàåòñÿ ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ

ïëàçìû.

Â ïðèáëèæåíèè èäåàëüíîãî ãàçà ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ êîìïîíåíò ãàçîâîé

ôàçû ïëàçìû ðàâíà [6]:

1 lnj j

j Qj

V
F N kT

N V

 
= − +  

 
, (11)

ãäå jN  � êîëè÷åñòâî ÷àñòèö âèäà j  ( j  ðàâíî e  � äëÿ ýëåêòðîíîâ, i  �

äëÿ èîíîâ, è a  � äëÿ àòîìîâ ïðèñàäêè), V  � îáúåì ñèñòåìû,
2 3/ 2(2 / )Qj j B

V m k Tπ= h  � êâàíòîâûé îáúåì êîìïîíåíòû j .



268

Ìû ìîæåì ïðåíåáðå÷ü âêëàäîì ýëåêòðîíîâ â îáùóþ ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ.

Êîãäà äûìîâûå ÷àñòèöû ñîáðàíû â àãëîìåðàòå, íåâîçìóùåííàÿ ïëàçìà

çàíèìàåò îáúåì ( )agV V x− . Òîãäà çàâèñèìîñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè ãàçîâîé

ôàçû ïëàçìû îò îáúåìà âîçìóùåíèé ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

0
( ) ( )

( ) 1 ln
ag ag

pl ia pl ia

ia Qa

V V x V x
F x N kT F N kT

N V V

 −
= − + ≅ + 

  
(12)

ãäå 
0

pl
F  � ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ïëàçìû, çàíèìàþùåé îáúåì V  è íå ñîäåðæà-

ùåé ÷àñòèö äûìà (11), iaN  � êîëè÷åñòâî èîíîâ è àòîìîâ ïðèñàäêè. Òàêæå

ìû ïðèíÿëè âî âíèìàíèå, ÷òî agV V>> . Ýëåêòðîííûì âêëàäîì â îáùóþ

ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ ìû ïðåíåáðåãàåì.

Íàñ èíòåðåñóåò òîëüêî ïåðåìåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè,

ïîýòîìó ïåðåïèøåì (12) â âèäå:

( ) ( )
( ) ln

ag ag

pl ia ia

V V x V x
F x N kT N kT

V V

−  
∆ = − ≅  

 
, (13)

Ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ïîäñèñòåìû ÷àñòèö çàâèñèò íå òîëüêî îò çàíèìàåìî-

ãî èìè îáúåìà, íî è îò âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ìåæäó ñîáîé ( )U x . Íà ðàñ-

ñòîÿíèÿõ áîëüøèõ 8D  ÷àñòèöû íå âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé. Ýòî ðàâ-

íîñèëüíî òîìó, ÷òî îíè ðàñïðåäåëåíû ðàâíîìåðíî ïî âñåìó îáúåìó V . Òà-

êèì îáðàçîì:

34
( )

3( ) ln ( )
p

p p p

r x

F x N kT N U x
V

π +
∆ = − + . (14)

ãäå pN  � êîëè÷åñòâî ÷àñòèö.

Ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö â àãëîìåðàòå îïðåäåëÿåòñÿ ðàáîòîé ýëåê-

òðè÷åñêèõ ñèë, êîòîðàÿ íåîáõîäèìà äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ÷àñòèö èç íåêîòîðîé

ñóùåñòâóþùåé êîíôèãóðàöèè íà ðàññòîÿíèå 4D . Êîìïüþòåðíîå ìîäåëè-

ðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî äîñòàòî÷íî ó÷åñòü âëèÿíèå 12 áëèæàéøèõ ñîñåäåé:

( ) 12 exp
p

p p

p

r x
U x Q

r x D
ϕ

−
≅

+

ãäå pQ  � çàðÿä ÷àñòèö.

Ðåçóëüòèðóþùàÿ çàâèñèìîñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó

÷àñòèöàìè åñòü ñóììà (13) è (14).
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34
( )( ) 3ln 12 exp

p
ag p

ia p p p p

p

r xV x r x
F N kT N kT N Q

V V r x D

π
ϕ

+  −
∆ ≅ − +  + 

(15)

Íà ðèñ.4 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè îò ðàññòîÿíèÿ

ìåæäó ÷àñòèöàìè äëÿ ïëàçìû ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: îáùàÿ êîíöåí-

òðàöèÿ èîíîâ è àòîìîâ 
2110

ia
N = ì-3; êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö 

1210p
n = ì-3; ðà-

äèóñ ÷àñòèö 1pr mµ= ; òåìïåðàòóðà 2300T K=  (0.2eV); ïîòåíöèàë èîíèçà-

öèè àòîìîâ 4.3I eV= ; ðàáîòà âûõîäà ýëåêòðîíà èç ÷àñòèöû 3.4W eV= .

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè, ðàññ÷èòàííîé ïî ôîðìóëå (15)

îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè ÷àñòèö.

Èç ãðàôèêà ñëåäóåò, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè ÷àñòèö îêîëî

2 ìêì ñîîòâåòñòâóåò ðàâíîâåñèþ ñèñòåìû.

Òàêèì îáðàçîì, ñòðåìëåíèå ÷àñòèö ê àãëîìåðàöèè ñîîòâåòñòâóåò ñòðåì-

ëåíèþ ïûëåâîé ïëàçìû ê ñîñòîÿíèþ ðàâíîâåñèÿ. Îòìåòèì, ÷òî íåçàðÿæåí-

íûå ÷àñòèöû â ïëàçìå âåðîÿòíî, áóäóò ðàñïðåäåëåíû ðàâíîìåðíî, òàê êàê

îíè íå âíîñÿò â ïëàçìó âîçìóùåíèé, ïðåâûøàþùèõ èõ ðàçìåð.

4. Äàëüíåå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÷àñòèöàìè äûìà

Ìåæôàçíîå âçàèìîäåéñòâèå â ïëàçìå ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ïðèâîäèò ê

ñìåùåíèþ èîíèçàöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ, êîòîðîå îïèñûâàåòñÿ ïàðàìåòðîì

íåðàâíîâåñíîñòè ψ , îïðåäåëÿþùèì îòêëîíåíèå ñòåïåíè èîíèçàöèè îò ôîð-

ìóëû Ñàõà [1].

expe i

S

a

n n
K

n kT

ψ
= , (16)
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ãäå 

3/ 2

2
2 exp

2

i e

S

a

g m kT I
K

g kTπ
− =  

 h
 � êîíñòàíòà Ñàõà, ig , ag  � ñòàòèñòè÷åñ-

êèé âåñ èîíîâ è àòîìîâ, I  � ïîòåíöèàë èîíèçàöèè.

Ïàðàìåòð íåðàâíîâåñíîñòè ëèíåéíî ñâÿçàí ñ ïîòåíöèàëîì ïëàçìû [7]:

pleψ ϕ= − . Âåëè÷èíà ïàðàìåòðà íåðàâíîâåñíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè

ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö äûìà è õàðàêòåðîì ìåæôàçíîãî îáìåíà. Ïëàçìà ïðî-

äóêòîâ ñãîðàíèÿ îáû÷íî ñîäåðæèò ïîëèäèñïåðñíóþ êîíäåíñèðîâàííóþ ôàçó,

êîòîðàÿ ñîñòîèò èç ÷àñòèö ðàçíîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà c ðàçíîé ðàáîòîé

âûõîäà. Òîãäà ðàâíîâåñèþ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç ÷àñòèö ðàçíîãî ñîðòà

ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëà ïëàçìû è ïàðàìåòðà íåðàâ-

íîâåñíîñòè ψ . Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïîòåíöèàë ïëàçìû íå ìîæåò áûòü îäè-

íàêîâûì äëÿ âñåãî îáúåìà ïëàçìû, êðîìå ñëó÷àÿ ìîíîäèñïåðñíîãî ðàñïðå-

äåëåíèÿ ÷àñòèö îäíîãî ñîðòà.

Îáðàòèìñÿ ê óðàâíåíèþ Ïóàññîíà (1). Çàìåòèì, ÷òî âñåìè ñâîéñòâàìè

òðèâèàëüíîãî ðåøåíèÿ îáëàäàåò ëþáîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà 2 0φ∇ =
è âñå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1) áóäóò ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè âèäà

( ) /pl r a r bϕ = + . (17)

Àíàëîãè÷íî ìîæåò èçìåíÿòüñÿ è ïàðàìåòð íåðàâíîâåñíîñòè, à ñëåäîâà-

òåëüíî è êâàçèíåâîçìóùåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èîíèçàöè-

îííîå âîçìóùåíèå, âíîñèìîå â ïëàçìó ÷àñòèöåé, íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà âñþ

ïëàçìó, à çàòóõàåò ïî ãèïåðáîëè÷åñêîìó çàêîíó. ×àñòèöû êàæäîãî ñîðòà

âíîñÿò â ïëàçìó ñâîè âîçìóùåíèÿ, êîòîðûå çàòóõàþò ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò

÷àñòèö è îáðàçóþò íåêîòîðûå óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëà ïëàçìû,

ïàðàìåòðà íåðàâíîâåñíîñòè è êâàçèíåâîçìóùåííîé êîíöåíòðàöèè.

Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñèëû, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå ñóùåñòâîâàíèÿ ãðà-

äèåíòà ïàðàìåòðà íåðàâíîâåñíîñòè íå ïîäâåðæåíû ýêðàíèðîâêå, ïîýòîìó

îáëàäàþò äîñòàòî÷íûì äàëüíîäåéñòâèåì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ

÷àñòèö äðóã ñ äðóãîì.

Ðàññìîòðèì ïåðåíîñ èìïóëüñà íà åäèíèöó ïëîùàäè S∆  ÷àñòèöû. Ñóì-

ìàðíûé èìïóëüñ îïðåäåëÿåòñÿ èìïóëüñàìè ýëåêòðîíîâ, èîíîâ è àòîìîâ.

Èìïóëüñîì, ïåðåíîñèìûì ýëåêòðîíàìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òîãäà îñòàåòñÿ

1
( )

3
i i i i i ip C m n v S tλ= − ∇ ∆ ∆ , 

1
( )

3
a a a a a ap C m n v S tλ= − ∇ ∆ ∆ , (18)

ãäå λ  � äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà, 8 /j jC kT mπ=  � òåïëîâàÿ ñêîðîñòü,

v  � ñêîðîñòü êîìïîíåíòû â íàïðàâëåíèè, íîðìàëüíîì ê ïîâåðõíîñòè ÷àñ-

òèöû.

Ó÷òåì, ÷òî ñêîðîñòü àòîìîâ îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî òåïëîâîé ñêîðîñòüþ
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a a
v C= , òîãäà, êàê èîíû îáëàäàþò êðîìå òåïëîâîé ñêîðîñòè, åùå è äðåéôî-

âîé ñêîðîñòüþ â ïîëå ÷àñòèöû 
i i E
v C v= + , ïðè ýòîì äëÿ èîíîâ è àòîìîâ

ìîæíî ïîëîæèòü ðàâíûìè ìàññó ,i am m≅ , òåïëîâóþ ñêîðîñòü 
i a

C C≅  è

äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà i aλ λ≅ . Êîíöåíòðàöèè àòîìîâ è èîíîâ ïðèñàäêè

óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèþ i a An n N Const+ = = .

Òîãäà èç (18) ïîëó÷èì:

1
( )

3
i a i Ep p p Cm n v S tλ= + = − ∇ ∆ ∆ (19)

Íåðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ â ñëîå ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà

÷àñòèöû îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [4]:

0

/ 2
exp expi q

e e
n n n

kT kT

ϕ ψ ϕ− −
= = , (20)

ãäå 0n  � íåâîçìóùåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ ïî óðàâíåíèþ Ñàõà.

Âûðàçèì äðåéôîâóþ è òåïëîâóþ ñêîðîñòè ÷åðåç âðåìÿ æèçíè èîíà (àòî-

ìà): Ev e E
m

τ
= , C

λ
τ

= .

Òîãäà èç (19) è (20) ïîëó÷èì äëÿ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ñèëû, äåé-

ñòâóþùåé íà äûìîâóþ ÷àñòèöó â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèé ñ èîíàìè è àòî-

ìàìè:

2 21 1

3 2
i s s s

e
f n e E E E

kT kT
λ ψ = − ∇ + + ∇  

(21)

Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ÷àñòèöó, îïðåäåëÿåòñÿ ñóììèðîâàíèåì ïî ïîâåðõ-

íîñòè ïëîòíîñòè ñèëû (21). Ïðè ýòîì, åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè

ïðåâûøàåò 8D, òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âîçáóæäàåòñÿ òîëüêî äàííîé ÷àñòè-

öåé è ÿâëÿåòñÿ, ïîýòîìó, ðàäèàëüíî ñèììåòðè÷íûì. Ñëåäîâàòåëüíî, â âûðà-

æåíèè äëÿ ñèëû îñòàåòñÿ

2

0 exp( / )
exp

6 2

s s s

S

en E e kT
F dS

kT kT

λ ϕ ψ
ψ

−
= − ∇ ⋅∫ (22)

Çàìåòèì, ÷òî ìû âûíåñëè èç ïîä çíàêà èíòåãðèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîå

çíà÷åíèå ïàðàìåòðà íåðàâíîâåñíîñòè sψ , òàê êàê ýòî çíà÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ

òîëüêî ðàâíîâåñèåì íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç è íå çàâèñèò îò âëèÿíèÿ äðóãèõ

÷àñòèö, â òî âðåìÿ, êàê ãðàäèåíò ïàðàìåòðà íåðàâíîâåñíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ è

äàííîé ÷àñòèöåé è ñîñåäíèìè.
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5. Çàêëþ÷åíèå

Èç âûøåèçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ñèëüíî ýêðàíèðîâàí-

íûõ ÷àñòèö â ïëàçìå ìîæíî îáúÿñíèòü èõ âîçìóùåíèåì èîíèçàöèîííîãî

ðàâíîâåñèÿ. Ïðè ýòîì, âîçìóùåíèå, âíîñèìîå ÷àñòèöåé çàòóõàåò ïî ãèïåð-

áîëè÷åñêîìó çàêîíó è äåéñòâóåò íà ñîñåäíèå ÷àñòèöû â âèäå àíèçîòðîïèè

ïëîòíîñòè ïîòîêà èìïóëüñà, ïåðåäàâàåìîãî ÷àñòèöå â ðåçóëüòàòå ñòîëêíî-

âåíèé ñ àòîìàìè è èîíàìè ïëàçìû.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ ÷àñòèö ïåðåäà÷à èìïóëüñà îñóùå-

ñòâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ñòîëêíîâåíèÿìè ñ àòîìàìè. Ïðè ýòîì, ÷åì ìåíü-

øå ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ÷àñòèöàìè, òåì âûøå ñòåïåíü èîíèçàöèè.

Ñîîòâåòñòâåííî êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ ïîíèæàåòñÿ. Êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ

âûøå ñî ñòîðîíû áîëüøåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè è ñóùåñòâóåò íå-

ñáàëàíñèðîâàííûé èìïóëüñ, ñáëèæàþùèé ÷àñòèöû.

Äëÿ îòðèöàòåëüíûõ ÷àñòèö ñóùåñòâåííûì îêàçûâàþòñÿ ñòîëêíîâåíèÿ ñ

èîíàìè, òàê êàê èîíû óñêîðÿþòñÿ â ïîëå ÷àñòèöû. Ïðè ñáëèæåíèè ÷àñòèö â

äàííîì ñëó÷àå ñòåïåíü èîíèçàöèè óìåíüøàåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå êîíöåíòðàöèÿ

èîíîâ âûøå ñî ñòîðîíû áîëüøåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè è îïÿòü ñó-

ùåñòâóåò íåñáàëàíñèðîâàííûé èìïóëüñ, ñáëèæàþùèé ÷àñòèöû.

Êàê ìû âèäèì, íåîäíîðîäíîñòü ñòåïåíè èîíèçàöèè ïëàçìû ïðèâîäèò ê

ñáëèæåíèþ îäíîèìåííî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Êîãäà ÷àñòèöû ñáëèæàþòñÿ íà

ðàññòîÿíèå ìåíüøåå 8D , òî ñóùåñòâåííûì îêàçûâàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêîå îò-

òàëêèâàíèå, êîòîðîå âìåñòå ñî ñòîëêíîâèòåëüíûìè ïðîöåññàìè ïðèâåäåò ê

íåêîòîðîìó ñòàöèîíàðíîìó ðàñïîëîæåíèþ ÷àñòèö.
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Â. ². Âèøíÿêîâ

Àãëîìåðàö³ÿ ÷àñòîê äèìó ó òåðì³÷í³é ïëàçì³

ÀÍÎÒÀÖ²ß

Ðîçãëÿíóò³ óìîâè âçàºìîä³¿ ÷àñòîê êîíäåíñîâàíî¿ ôàçè ó ïëàçì³ ïðîäóêò³â

çãîðàííÿ àòìîñôåðíîãî òèñêó. Ïîêàçàíî, ùî ñïðÿìîâàí³ñòü ÷àñòîê êîíäåí-

ñîâàíî¿ ôàçè äî àãëîìåðàö³¿ çã³äíî çìåíøåííþ â³ëüíî¿ åíåðã³¿ ïëàçìè. Çàï-

ðîïîíîâàíî ìåõàí³çì äàëüí³é âçàºìîä³¿ êîíäåíñîâàíèõ ÷àñòîê â óìîâàõ ñèëü-

íî¿ åêðàí³ðîâêè, ´ðóíòîâàíèé íà íåîäíîð³äí³é ³îí³çàö³¿ ïëàçìè.

Vishnyakov V. I.

Agglomeration of the smoke particles in thermal plasmas

SUMMARY

Conditions of the condensed phase particles interaction in plasma of combustion

products of atmospheric pressure are investigated. It is shown, that the aspiration of

condensed phase particles to agglomeration corresponds to diminution of a free energy

of plasma. The mechanism of long-range interaction of the condensed particles in

requirements of the strong shielding, based on the non-homogeneous ionization of

plasma is offered.


