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Влияние диффузионно-дрейфовой неустойчивости границы образования 

к-фазы у поверхности нагретой макрочастицы на её заряд 
 

Рассмотрено влияние диффузионно-дрейфовой неустойчивости границы 
образования к-фазы вблизи  нагретой металлической макрочастицы на эволюцию 
её термоэмиссионного заряда. Показано, что смещение наночастиц к-фазы  за 
время релаксации заряда макрочастицы не приводит к существенной ошибке в его 
расчёте. 

 
 

При горении металлизированных топлив, сварке, ионизационном противо-
действии радарному обнаружению летательных аппаратов и др. процессах при-
сутствует такой объект, как нагретая до высоких температур частица металла. 
Задача оптимизации таких процессов, в частности, связана с дальнейшим изу-
чением эволюции нагретых частиц. 

В работах [1, 2] предложена модель термоэмиссионной зарядки в системе к-
фаза – нагретая макрочастиц металла. Важным параметром при электрообмене 
в такой системе является расстояние от границы образования к-фазы до по-
верхности макрочастицы. Образующиеся наночастицы к-фазы смещаются в ре-
зультате дрейфа в электрическом поле заряженной макрочастицы, в результате 
концентрационной диффузии и в результате термодиффузии. В одной из экспе-
риментальных работ [3] приведены результаты исследований движения наноча-
стиц к-фазы вблизи нагретой частицы магния и показано, что такое движение 
приводит к возникновению зоны накопления наночастиц и к разделению зоны 
горения и зоны накопления. 

Также перемещение границы к-фазы может внести систематическую ошиб-
ку в расчёт равновесного электрического заряда нагретой макрочастицы [1], 
поэтому представляет интерес оценка её смещения за время релаксации элек-
трического заряда макрочастицы.  

Расстояние ∆zdiff, на которое кластер удаляется за время релаксации заряда τ 
от границы образования к-фазы против направления градиента температуры 
под действием концентрационной диффузии и термодиффузии можно оценить 
через поток частиц Г  

∆zdiff ~ Г τ / n1 ,                                                    (1) 
где  
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DN – коэффициент диффузии в буферном газе для кластера, содержащего N мо-
лекул, с – относительная концентрация наночастиц, с = n1/∑ni , n1 – концентра-
ция наночастиц в к-фазе [4], ∑ni – сумма концентраций всех компонент к-фазы 
(молекулы газа, наночастицы), Т – температура на границе образования к-фазы. 

 Семенов К.И., Копыт Н.Х., 2012 
 



 125 

Буферным газом в данном случае является воздух. Зависимость коэффициента 
диффузии от количества молекул в кластере имеет вид [4] 
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где в приближении Чепмена-Энскога [5]  
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Здесь µB – масса буферного газа; B atmN P kT=  плотность молекул буферного га-
за, где Patm – нормальное атмосферное давление. Если Т1>Т2, то к-фаза образу-
ется на некотором расстоянии от поверхности макрочастицы. Под Т в выраже-
нии (4) следует понимать максимальную температуру устойчивого состояния к-
фазы Т2, в этом случае  
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Здесь 2B atmN P kT= . После падения температуры макрочастицы и выполнения 
условия Т1 ≤ Т2 в выражении (4) будет фигурировать Т1:  
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где 1B atmN P kT= . Коэффициент термодиффузии для наночастиц к-фазы можно 
вычислить из соотношения [6]  
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где σ22 – параметры потенциала Ленарда–Джонса взаимодействия молекул не-
сущего газа, Ω22

(2,2)* – так называемые Ω-интегралы [7], m12 – приведенная мас-
са, m12 = m1

.m2/(m1+m2), m1 – масса наночастицы, m2 – масса молекулы газа 
(здесь – усреднённая), RN – радиус наночастицы, Ас – функция, зависящая от 
параметров взаимодействия наночастица – молекула и температуры несущего 
газа [8], φ1 – объёмная доля наночастиц в газовзвеси. Совместное решение 
уравнений (1) – (7) и, для оценки градиента температуры, (16) позволяет оце-
нить величину диффузионного смещения наночастицы. Постоянство темпера-
туры Т1 либо Т2 при которых определен DN гарантирует завышенное значение 
величины z.  

Скорость дрейфового перемещения кластера под действием электростати-
ческого поля макрочастицы определяется известным соотношением  

drV UE= ,                                                         (8) 
где U – подвижность кластера. Коэффициенты диффузии и подвижности связа-
ны соотношением  
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Дрейфовое перемещение кластера за время релаксации макрочастицы мо-
жет быть определено как  

drz UE∆ = τ  .                                              (10) 
Если температура макрочастицы Т1 больше Т2, к-фаза образуется на неко-

тором расстоянии от поверхности макрочастицы. Граница образования к-фазы 
имеет форму сферы, центр которой совпадает с центром макрочастицы, а её ра-
диус Rkf. На расстоянии от центра макрочастицы превосходящем Rkf, к-фаза су-
ществует, на расстоянии меньшем Rkf , соответственно, разрушается. В выраже-
нии для напряжённости электростатического поля макрочастицы, фигурирую-
щего в (10), в этом случае следует использовать Rkf.  

Для оценки величины Rkf воспользуемся выражением [9], определяющим 
зависимость температуры Т от расстояния Ri до точечного источника с мощно-
стью тепловыделения q, движущегося со скоростью v 

exp
4 2

q vR
Т T

R ∞

 
= − + πλ χ 

.                                    (11) 

Здесь λ – теплопроводность воздуха. Эта величина определялась при средней 
температуре поверхности частицы Т1 и окружающей воздушной среды на бес-

конечности Т∞ = 300 К. Использовалось известное выражение ( )3/ 2

0 / 273Тλ =  

[11], где ( )1 / 2Т Т Т∞= + , λ0 – теплопроводность воздуха при Т0 = 273 К. Темпе-
ратуропроводность воздуха χ = λ/ρср, где ср – удельная теплоёмкость воздуха 
при постоянном атмосферном давлении. Плотность воздуха ρ = ρ0(Т0/Т) опреде-
лялась в предположении изобаричности процесса, где ρ0 – плотность воздуха 
при  температуре 273 К. Полагая в выражении (11) радиальную координату Ri 
равной радиусу макрочастицы r, найдём температуру поверхности частицы Т1 
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Подставляя в (11) расстояние от центра макрочастицы до границы образо-
вания КДФ Rkf, получим температуру границы КДФ Т2 
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Из уравнений (12) и (13) получим выражение  
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В условиях нашего эксперимента показатель экспоненты в правой части 
выражения (4) порядка ~10–2. Поэтому уравнение (14) может быть представлено 
как  

( ) ( )1 2 kfT T r T T R∞ ∞− = − .                                      (15) 
Отсюда 
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С учётом (10) и (14) дрейфовое перемещение кластера в электростатиче-
ском поле макрочастицы при условии Т1 больше Т2 за время релаксации заряда 
макрочастицы примет вид 

2
0 kf4dr
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R
∆ = τ

πεε
.                                             (17) 

Если температура макрочастицы падает и выполняется условие Т1 ≤  Т2, к-
фаза образуется непосредственно у поверхности макрочастицы. Из уравнения 
(16) следует, что Rkf = r. В выражении для дрейфового перемещения кластера в 
электростатическом поле макрочастицы будет фигурировать r. 
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Результирующее перемещение кластера от границы образования к-фазы, 
обусловленное как диффузией, так и дрейфом, оценим аддитивным образом, с 
использованием уравнения (1), (18).  

diff drz z z∆ = ∆ + ∆ .                                             (19) 
Решение вышеприведённых уравнений позволяет оценить смещение кла-

стера от границы образования к-фазы за время релаксации заряда макрочасти-
цы, как при положительном, так и при отрицательном заряде макрочастицы. 

Макрочастица тантала, окружённая к-фазой Та2О5, заряжается положитель-
но [1, 2]. Кластер Та2О5 имеет единичный элементарный положительный заряд, 
поэтому как диффузионное, так и дрейфовое смещение кластера направлено от 
поверхности макрочастицы. Расстояние от поверхности макрочастицы до гра-
ницы образования к-фазы kf kfR R r∆ = −  определено с использованием (16).  
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Смещение кластеров Та2О5 (19) от границы образования к-фазы при темпе-
ратуре образования к-фазы Т1 = 3000 К и Т1 = 2500 К за время τ накопления 
макрочастицей 0.98 равновесного заряда, соответственно, составило ∆z = 4.5.10–

7 м – 10–6м (при T1 = 3000 K ∆zdiff/∆zdr ≈ 2). При температуре Т1 = 2200 К за время 
накопления 0.8 равновесного заряда кластер сместится на ∆z = 3.6.10–6 м (при T1 
= 2200 K ∆zdiff/∆zdr ≈ 0.7). Эти смещения составляют от 0.3% до 6% от величины 
∆Rkf  (20) и не могут существенно повлиять на точность приведённой выше 
расчётной схемы, определяющей величину заряда макрочастицы, представлен-
ной уравнениями [1]. При температуре макрочастицы Та Т1 ≤ 2000 К за время 
накопления τ = 0.8 равновесного заряда кластер сместиться от границы к-фазы 
на расстояние порядка ∆Rkf. При таких условиях концентрация к-фазы у грани-
цы ее образования может быть меньше значения определяемого уравнением 
(19). Соответственно уменьшается и концентрация электронов в сравнении с 
расчётным значением [1]. Выражение, определяющее величину положительно-
го заряда макрочастицы тантала [1], может дать ее заниженное значение.  

Макрочастица меди, окружённая к-фазой Cu2O, заряжается отрицательно. 
Кластер Cu2O, как и в предыдущей ситуации, имеет один элементарный поло-
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жительный заряд. В этом случае диффузионное дрейфовое смещение кластера 
направлено противоположно 

diff drz z z∆ = ∆ − ∆ .                                             (21) 
Оценка с использованием выражения (21) показывает, что при температуре 

макрочастицы меди 1800 K ≤ Т1 ≤ 2800 К диффузионное смещение кластера 
Cu2O от границы образования к-фазы превышает дрейфовое смещение. Эти ве-
личины порядка 10–9м – 10–6 м (при T1 = 1800 K ∆zdiff/∆zdr ≈ 0.6). Результирую-
щее смещение кластера (21) за время накопления макрочастицей меди 0.98 – 
0.95 равновесного заряда при температуре макрочастицы 2200 K ≤ Т1 ≤ 2800 К 
∆z = 10–7 м – 2.4.10–7 м (при T1 = 2800 K ∆zdiff/∆zdr ≈ 1.3). Эти смещения состав-
ляют 0.24% – 3% от величины ∆Rkf, что составляет 0.085% величины радиуса 
макрочастицы меди. Таким образом, за время релаксации отрицательного заря-
да макрочастицы меди при 1800 K ≤ Т1 ≤ 2800 К результирующее смещение 
кластера Cu2O от границы образования к-фазы составляет незначительную до-
лю характерных размеров системы макрочастица – граница образования к-фазы 
и не может существенно повлиять на точность определения заряда макрочасти-
цы в [1]. При температуре макрочастицы меди Т1 ≤ 1600 К дрейфовое смещение 
кластера превышает диффузионное смещение, так что результирующее смеще-
ние направлено к поверхность макрочастицы 1600К ∆z ~ 30.10–6 – 12.10–6 м од-
ного порядка с радиусом макрочастицы. Концентрация к-фазы у поверхности 
макрочастицы может быть больше ее значения, определяемого уравнением (19). 
Концентрации электронов у поверхности макрочастицы увеличивается в срав-
нении с её расчётным значением [1]. Уравнение в [1], определяющее величину 
равновесного отрицательного заряда макрочастицы, может дать её заниженное 
значение. 
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Вплив дифузійно-дрейфової нестійкості межі утворення к- фази у поверхні нагрі-
тої макрочастинки на її заряд. 

 
АНОТАЦІЯ 

 
Розглянуто вплив дифузійний  дрейфовій нестійкості межи утворення к-фази навко-

ло  нагрітої металевої макрочастинки на еволюцію її термоемісійного заряду. Показа-
но, що зсув к-фази наночастинок за час релаксації заряду макрочастинки не приводить 
до істотної помилки в його розрахунку. 
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Influence of diffusive-drift instability of k- phase formation boundary near hot 
macroparticle on its charge 

 
SUMMARY 

Diffusive-drift instability of k- phase formation boundary near hot macroparticle influence 
on its thermoemission charge evolution is studied. It is shown that k-phase displacement dur-
ing charge relaxation time doesn’t affect on charge calculated value. 

 
 


