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Нелинейные взаимодействия конденсированных частиц в дымовой 

плазме 
 

Рассмотрено взаимодействие конденсированных частиц в плазме продуктов сгорания 
(дымовой плазме). Показано, что в пределе больших зарядов взаимодействие положи-
тельных и отрицательных частиц сильно различается. Это влияет на характерные раз-
меры упорядоченных структур, образованных из положительных и отрицательных час-
тиц. Продемонстрировано, что распространение колебательных движений частиц 
уменьшается с увеличением заряда, и соответственно увеличивается устойчивость пы-
левого кристалла. 

 
I. ВВЕДЕНИЕ 

В настоящей работе рассматривается низкотемпературная плазма, содер-
жащая конденсированную дисперсную фазу. Следует различать два вида такой 
плазмы, которые отличаются физическими свойствами и, соответственно мето-
дами описания. 

Пылевая плазма – это плазма низкого давления, в которую вводятся час-
тицы, размером много больше микрона. Поэтому распределение частиц по раз-
мерам является монодисперсным. Длина свободного пробега носителей заряда 
в такой системе много больше длины экранирования, поэтому модели, описы-
вающие такую плазму, используют приближение бесстолкновительной плазмы 
[1, 2].  

Другой разновидностью низкотемпературной плазмы с конденсированной 
дисперсной фазой является дымовая плазма, которая формируется в продуктах 
сгорания [3]. Это плазма атмосферного или более высокого давления, то есть 
существенно столкновительная плазма. Пылевые (или дымовые) частицы в та-
кой плазме образуются в результате конденсации продуктов сгорания или 
представляют собой недогоревшее топливо, если речь идет о горении аэровзве-
си. Поэтому распределение частиц по размерам является полидисперсным, 
причем размеры колеблются от десятков нанометров до десятков микрон. 

Было обнаружено, что частицы стремятся к образованию упорядоченных 
структур как в пылевой [4,5], так и в дымовой [6] плазме. В работе [7] было по-
казано, что агломерация конденсированных частиц в дымовой плазме соответ-
ствует уменьшению свободной энергии системы. Существует мнение [8], что 
стремление к упорядочиванию есть фундаментальное свойство плазмы с кон-
денсированной фазой. Тем не менее, механизмы образования упорядоченных 
структур в пылевой и дымовой плазме различны. В пылевой плазме основными 
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механизмами упорядочивания частиц являются теневые силы [9-11] и силы 
ионного увлечения [12-14]. В дымовой плазме упорядочивание происходит за 
счет сил ионного межфазного давления [15, 16]. 

В настоящей работе рассматриваются силы ионного межфазного давления 
в пределе больших значений зарядов частиц, когда существенной становится 
нелинейность зависимости сил взаимодействия от заряда.  
 
II. СИЛА ИОННОГО МЕЖФАЗНОГО ДАВЛЕНИЯ 

Силы ионного межфазного давления образуются в результате неоднород-
ной ионизации газовой фазы дымовой плазмы в окрестности частиц. Опреде-
лим основные свойства дымовой плазмы, которые обеспечивают возникнове-
ние ионного межфазного давления.  

В работе [15] исследована ионизация плазмы в области пространственно-
го заряда (ОПЗ) около межфазной границы. Показано, что локальное наруше-
ние электронейтральности газовой фазы плазмы возле заряженной поверхности 
приводит к изменению степени ионизации плазмы. В этом случае у поверхно-
сти частицы возникает амбиполярный поток неравновесных носителей заряда  

s
q

D s

D exp( ) 1
j n

2ch( ) 1
∗ Φ −
=

λ Φ −
,     (1) 

где e / kTΦ = φ  - безразмерный потенциал; e i e iD 2D D /(D D )= +  - коэффициент 

амбиполярной диффузии; 2
D 0 qkT / 2e nλ = ε  - длина экранирования; qn  - квази-

невозмущенная концентрация, которая зависит от степени неравновесной иони-
зации, в отличие от невозмущенной концентрации 0n , которая определяется 
уравнением Саха [17]. 

Уравнение (1) справедливо для дымовой плазмы и неприменимо к пылевой 
плазме, так как получено из условия 

M Rτ >> τ ,     (2) 

где 2
M D / Dτ = λ  - время релаксации Максвелла, 2

R R /Dτ = λ  - время жизни носи-

телей заряда, R V qD/ nλ = γ  - длина рекомбинации, Vγ  - коэффициент объем-

ной рекомбинации. 
Из условия (2) следует, что ионизационное равновесие в плазме устанавли-

вается намного быстрее, чем ионизационно – дрейфовое равновесие, то есть 
уравновешивание потоков носителей заряда происходит при установившемся 
ионизационном равновесии. Кроме того, условие (2) означает, что масштаб из-
менения потока (1) много меньше, чем масштаб изменения потенциала, так как 

R Dλ << λ  (заметим, что для пылевой плазмы характерно обратное соотноше-
ние). 

Поток (1) обеспечивает изменение давления 0P  со стороны газовой фазы на 
поверхность частицы: 
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где im  - масса иона. 
Если частица положительна, то степень ионизации в ОПЗ повышена, поле 

положительно и поток неравновесных ионов уменьшает давление (3) на по-
верхность частицы, причем, чем выше степень ионизации плазмы )( 0nnq > , тем 
больше уменьшение давления. Если частица отрицательна, то степень иониза-
ции у поверхности частицы понижается, поле направлено к частице и давление 
на поверхность увеличивается за счет потока неравновесных ионов из объема 
плазмы в ОПЗ, причем увеличение тем меньше, чем больше отклонение степе-
ни ионизации от равновесия.  

В любом случае давление уменьшается с увеличением отклонения степе-
ни ионизации плазмы от равновесного значения. Следовательно, если сущест-
вует пространственная неоднородность степени ионизации в окрестности час-
тицы, то возникает ассиметричное давление на поверхность частицы, обеспечи-
вающее существование средней силы ионного межфазного давления 

i R s
qS S

R D s

m D exp( ) 1
F Pds n ds

2ch( ) 1

λ Φ −
= = −

τ λ Φ −∫ ∫ .   (4) 

Уравнение (4) получено в предположении, что соседние частицы находятся 
достаточно далеко друг от друга и области пространственного заряда не пере-
крываются. В этом случае все величины внутри ОПЗ радиально симметричны и 
могут быть вынесены из-под знака интеграла. Тогда влияние соседних частиц 
сказывается только в асимметрии значения квазиневозмущенной концентрации, 
что соответствует асимметрии потенциала плазмы: 

q 0n n exp
2

−Ψ
= ,     (5) 

где потенциал плазмы ple / kTΨ = ϕ  характеризует зарядовое состояние газовой 

фазы, или, иными словами, характеризует величину заряда, сообщенного газо-
вой фазе в результате взаимодействия с конденсированными частицами [17]. 
Невозмущенная концентрация определяется равновесной ионизацией, описы-
ваемой уравнением Саха: 0 A Sn n K= , где An  - концентрация щелочной при-

садки, SK  - константа Саха, зависящая от потенциала ионизации атомов при-
садки. 

Смещение ионизационного равновесия, вызванное взаимодействием га-
зовой фазы с поверхностью частицы имеет максимальное значение в ОПЗ у 
данной частицы и затухает, по мере удаления от нее по гиперболическому за-
кону, 

s
q A S

a
n (r) n K exp

2r
−Ψ

= ,    (6) 

где sΨ  - значение потенциала плазмы у поверхности частицы, a  - радиус час-
тицы.  

Тем не менее, это возмущение достигает соседних частиц и изменяет ве-
личину квазиневозмущенной концентрации под интегралом в уравнении (4). 
Если отсутствует радиальная симметрия в расположении соседних частиц от-
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носительно данной частицы, или соседние частицы имеют разный заряд, то ин-
теграл в (4) не равен нулю и возникает сила ионного межфазного давления со 
стороны газовой фазы на частицу. Тогда, из (4) и (6), учитывая дискретность 
расположения частиц и заменяя интеграл суммой, получим 

2
i 0 R s sk k

k
kR D ks

4 a m n D exp( ) 1 a
F exp e

2R2ch( ) 1

 π λ Φ − −Ψ
=  τ λ Φ −  

∑ ,  (7) 

где skΨ  - потенциал плазмы у поверхности, ka  - радиус k -й соседней частицы, 

kR  - расстояние от поверхности выбранной частицы до поверхности k -й со-
седней, ke  - единичный вектор, направленный от данной частицы к соседней. 
 
III. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ЧАСТИЦ 

Взаимодействие частиц в линейном приближении рассмотрено в работе 
[18]. Однако, экспоненту в уравнении (7) не всегда можно линеаризовать. Кро-
ме того, нелинейности во взаимодействии частиц связаны не только с присутст-
вием экспоненты в (7), но и с нелинейной зависимостью потенциала плазмы от 
потенциала поверхности частиц. Например, если размер частицы позволяет 
применить «плоское» приближение уравнения Пуассона, то потенциал плазмы 
для одиночной частицы описывается выражением [19] 

s s2 th( / 4)Ψ = − Φ .     (8) 
Соответственно, сила (7) зависит от потенциала поверхности частицы 

следующим образом 

s k sk
0 k

k ks

exp( ) 1 a
F F exp th e

R 42ch( ) 1

 Φ − Φ =   
Φ −   

∑ ,  (9) 

где 
2

i 0 R
0

R D

4 a m n D
F

π λ
=

τ λ
, skΦ  - безразмерный потенциал поверхности k -й сосед-

ней частицы. 
Эта зависимость при sΦ → ±∞  ведет себя различным образом для положи-

тельного и отрицательного значения потенциала поверхности. А именно, 

s k

k k

a
F ~ exp exp

2 R+

 Φ  →∞  
   

∑  

для положительного значения поверхностного потенциала, 

s k

k k

a
F ~ exp exp 0

2 R−

  Φ 
− − →  

   
∑  

для отрицательного потенциала поверхности. 
Для более детального исследования поведения сил электрического притя-

жения пылевых частиц и сил отталкивания, возникающих в результате диффу-
зии неравновесных носителей заряда в ОПЗ в плазме, рассмотрим взаимодейст-
вие двух одинаковых частиц радиуса a 1мкм= , помещенных в плазму с присад-
кой атомов цезия (потенциал ионизации I 3.89эВ= ) с концентрацией 

21 3
An 2 10 м−= ⋅  при температуре T 2300 K= . Равновесное значение невозму-
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щенной концентрации в этом случае составляет 19 3
0n 3.95 10 м−= ⋅ , длина экра-

нирования D 0.37мкмλ = . 
Рассчитаем равновесное положение частиц с учетом силы притяжения (9) и 

силы электрического отталкивания 

E d
D

1 1
F kTZ (R)

R

 
= Φ + λ 

,    (10) 

где R  - расстояние от центра одной частицы до поверхности другой. Соответ-
ственно, расстояние между поверхностями частиц d R a= − . 

Потенциал взаимодействия частиц будем описывать следующими выраже-
ниями: 
1. Для малых значений потенциала 

s
D

a a R
(R) exp

R

 −
Φ = Φ  λ 

,  s 1Φ ≤ ; 

2. Для больших значений потенциала применимо решение «плоской» задачи 
Пуассона-Больцмана [20] 

s

D

s

D

a R
1 th exp

4
(R) 2ln

a R
1 th h exp

4

  Φ − +    λ    Φ =
  Φ − −    λ    

, s 1Φ >  

На рис.1 представлена зависимость силы взаимодействия частиц от потен-
циала поверхности и расстояния между ними. Потенциал поверхности изменя-
ется в пределах s1 1− ≤ Φ ≤ . При этом положительной принята сила отталкива-
ния (10). 

При положительном заряде частиц одновременное нелинейное возрастание 
электрической силы отталкивания и диффузионной силы притяжения приводит 
к стабилизации, с ростом потенциала, расстояния между частицами, соответст-
вующего равновесию электрической и неэлектрической сил. 

При отрицательном заряде частиц, ввиду уменьшения силы притяжения с 
ростом потенциала, обусловленного ограничением уменьшения электронной 
концентрации в ОПЗ, равновесное расстояние увеличивается. Это продемонст-
рировано на рис.2, где представлена зависимость равновесного расстояния ме-
жду частицами от потенциала поверхности [16]. 

Таким образом, можно сделать вывод, что диффузионное давление нерав-
новесных носителей заряда приводит к возникновению силы притяжения одно-
именно заряженных частиц, которая, противодействуя силе электрического от-
талкивания, обеспечивает некоторое равновесное пространственное распреде-
ление пылевых частиц. При этом равновесное расстояние между положительно 
заряженными частицами мало зависит от величины поверхностного потенциала 
и, соответственно от величины заряда, если s 1Φ > . Однако, при большом отри-
цательном поверхностном потенциале s 1Φ < −  равновесное расстояние увели-
чивается с увеличением заряда пылевых частиц. 
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Равновесному пространственному расположению пылевых частиц соответ-
ствует некоторая потенциальная энергия взаимодействия, которая характеризу-
ется параметром связи Γ [2]. В рассматриваемой системе частицы сильно экра-
нированы, поэтому мы будем использовать параметр связи в виде  

Рис.1. Зависимость силы взаимодействия двух одинаковых частиц от 
расстояния между ними и потенциала поверхности. 
 

Рис.2. Зависимость равновесного расстояния между двумя 
одинаковыми частицами от потенциала поверхности. 
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Рис.3. Зависимость параметра связи от потенциала поверхности пы-
левых частиц. 

Рис.4. Зависимости равновесного расстояния между двумя частицами от 
изменения 112 ±Φ=Φ  при постоянном значении 1Φ . 
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d WZ (R )Γ = Φ ,    (11) 

где 1/ 3
W dR ~ n −  - радиус ячейки Вигнера-Зейтца. 

Зависимость параметра связи, соответствующего равновесному положе-
нию частиц, от потенциала поверхности приведена на рис.3. При положитель-
ном потенциале поверхности частиц, стабилизация равновесного расстояния 
приводит к росту параметра связи с увеличением потенциала поверхности. 
Увеличение равновесного расстояния между частицами при росте отрицатель-
ного потенциала поверхности приводит к стабилизации параметра на уровне 
~100Γ , что близко к условию кристаллизации в однокомпонентной модели 

(OCP). Это означает, что взаимодействие отрицательных пылевых частиц оста-
ется слабо неидеальным. В то же время, взаимодействие положительных пыле-
вых частиц является сильно неидеальным при s 1Φ > .  

Это объясняется тем, что низкотемпературная (T ~ 2000 3000K− ) плазма 
слабо ионизирована. Поэтому пределы изменения концентрации неравновес-
ных носителей при увеличении степени ионизации гораздо больше, чем преде-
лы изменения этой концентрации при уменьшении степени ионизации. Увели-
чение степени ионизации при положительном заряде пылевых частиц влечет за 
собой увеличение параметра связи (рис.3), соответствующее увеличению силы 
электрического отталкивания и одновременное увеличение силы диффузионно-
го давления неравновесных носителей, обеспечивающей притяжение пылевых 
частиц. В результате расстояние, соответствующее положению равновесия, ос-
тается постоянным.  

При отрицательном заряде частиц степень ионизации плазмы в ОПЗ 
уменьшается до нулевого значения уже при s ~ 1Φ − . Дальнейшее увеличение 
отрицательного потенциала поверхности не приводит к увеличению силы диф-
фузионного давления, однако увеличивает силу электрического отталкивания. 
Поэтому равновесное расстояние между частицами возрастает, но параметр не-
идеальности изменяется мало, так как радиус ячейки Вигнера-Зейтца гораздо 
больше ширины слоя пространственного заряда, соответственно изменение 
степени ионизации плазмы в ОПЗ мало сказывается на значении параметра свя-
зи. 

Различие во взаимодействии между собой положительных и отрицатель-
ных пылевых частиц приводит к различному влиянию флуктуаций положи-
тельного и отрицательного заряда на величину этого взаимодействия. На рис.4 
представлены зависимости изменения равновесного расстояния между части-
цами 0d  от изменения потенциала второй частицы на 1±  относительно потен-
циала первой частицы 1Φ  при различных значениях этого потенциала. Эти за-
висимости демонстрируют относительно слабую зависимость равновесного 
расстояния от флуктуации потенциала для положительно заряженных частиц, в 
то время как для отрицательных частиц эта зависимость заметно сильней. 
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IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, можно сделать вывод, что большим зарядам пылевых час-
тиц, как положительным, так и отрицательным, соответствует ослабление 
влияния изменения заряда одной из частиц на равновесное пространственное 
распределение пылевых частиц в плазме. Такое ослабление связано с нелиней-
ной зависимостью потенциала плазмы Ψ  от потенциала частиц. Это означает, 
что упорядоченные структуры пылевых частиц в плазме, образованные части-
цами с большими зарядами, более устойчивы, чем структуры, образованные из 
частиц с малыми зарядами. Поэтому, если в слабонеидеальной плазме вся пы-
левая компонента может быть возмущена одной флуктуацией, то в сильнонеи-
деальной плазме каждая частица колеблется около положения равновесия неза-
висимо от остальных частиц.  

Мы согласны с мнением Цытовича [8], что стремление к образованию упо-
рядоченных структур есть фундаментальное свойство пылевой и дымовой 
плазмы. Однако эта тенденция наиболее сильно проявляется при больших заря-
дах частиц, что обусловлено не только большим значением параметра связи, но 
и насыщением взаимодействия соседних частиц друг с другом. 
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В. І. Вишняков, Г. С.  Драган  

Нелінійні взаємодії конденсованих часток в димовій плазмі 
 

АНОТАЦІЯ 
Розглянута взаємодія конденсованих часток в плазмі продуктів згорання 

(димової плазмі). Показано, що у границях великих зарядів взаємодія позитив-
них і негативних часток дуже різниться. Це впливає на характерні розміри упо-
рядкованих структур, утворюваних з позитивних та негативних часток. Проде-
монстровано, що поширення коливального руху часток зменшується із збіль-
шенням заряду, та відповідно збільшується стабільність пильового кристалу. 
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V. I. Vishnyakov, G. S. Dragan  

Nonlinear interaction of the condensed particles in smoky plasmas 
 

Summary 
The interaction of the condensed particles in the combustion products plasma (smoke 
plasma) has been considered. It is shown, that in a limit of large charges, the interac-
tion of the positive and negative particles strongly differs. It influences the character-
istic sizes of the ordered structures, which formed from the positive and negative par-
ticles. It is demonstrated, that distribution of the oscillatory motions of particles de-
creases with the charge increase, and stability of the dust crystal is accordingly in-
creases. 
 
 
 
 


