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ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍ ÌÅÆÄÓ ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÜÞ ÂÎËÜÔ�ÀÌÀÈ ÏËÀÇÌÎÉ ÒËÅÞÙÅ�Î �ÀÇ�ßÄÀ Â À��ÎÍÅÈ Ó�ËÅÊÈÑËÎÌ �ÀÇÅÔ. Ä. Ïîëèêàðïîâ a*, À. Ô. Ïîëèêàðïîâ a, Ñ. Ô. Áîðèñîâ a,Ñ. Ï. Íèêóëèí b, Ï. Â. Òðåòíèêîâ baÓðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò620083, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿbÈíñòèòóò ýëåêòðî�èçèêè Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê620016, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 �åâðàëÿ 2009 ã.Ýêñïåðèìåíòàëüíî ìåòîäîì íàãðåòîé íèòè èññëåäîâàí òåïëîîáìåí ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ âîëü�ðàìà èïëàçìîé òëåþùåãî ðàçðÿäà ñ ïîëûì êàòîäîì â àðãîíå è óãëåêèñëîì ãàçå. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ýëåê-òðè÷åñêîé ìîùíîñòè, ïîäâîäèìîé ê ïðîâîëî÷íîìó âîëü�ðàìîâîìó îáðàçöó, îò âåëè÷èíû òîêà ðàçðÿäàäëÿ àðãîíà è óãëåêèñëîãî ãàçà â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 1000�1700 Ê. Îáíàðóæåíî ðàçëè÷èå â ïðîöåññàõòåïëîîáìåíà íà ïîâåðõíîñòè âîëü�ðàìîâîãî îáðàçöà â ýêñïåðèìåíòàõ ñ àðãîíîì è óãëåêèñëûì ãàçîì.Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòî ðàçëè÷èå îáóñëîâëåíî ãåòåðîãåííîé ðåêîìáèíàöèåé, ïðèñóòñòâóþùåé â ñëó÷àåóãëåêèñëîãî ãàçà.PACS: 44.35.+ 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑëîæíî ïåðå÷èñëèòü âåñü êðóã ïðèêëàäíûõ è�óíäàìåíòàëüíûõ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ òåïëîîáìå�íîì íà ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà, ïîìåùåííîãî âïëàçìó. Äèàïàçîí ðåøàåìûõ çàäà÷ ÷ðåçâû÷àéíî øè�ðîê: îò àýðîòåðìîäèíàìèêè [1℄ äî òåõíîëîãèé, ñâÿ�çàííûõ ñ ïëàçìåííûì íàïûëåíèåì, ðàñïûëåíèåì,òðàâëåíèåì ìàòåðèàëîâ [2℄. Íåëüçÿ íå óïîìÿíóòüâ ýòîé ñâÿçè è ðàçâèòèå çîíäîâûõ ìåòîäîâ äèàãíî�ñòèêè ïëàçìû, íà÷èíàþùèõñÿ ñ ïèîíåðñêèõ ðàáîòËåíãìþðà [3; 4℄. Âñå ýòî îïðåäåëÿåò àêòóàëüíîñòüäàííîé òåìàòèêè êàê ñ òåîðåòè÷åñêîé, òàê è ñ ïðàê�òè÷åñêîé òî÷åê çðåíèÿ [1; 5℄. Îñîáîå ìåñòî çàíèìà�þò èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà äàëüíåéøåå íà�êîïëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà. Òàêèå èñ�ñëåäîâàíèÿ, ïðîâîäèìûå ñ ïîìîùüþ ðàçíîîáðàçíûõýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäèê, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïå�íè ñïîñîáñòâóþò ðàçâèòèþ ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëå�*E-mail: Filipp.Polikarpov�usu.ru

íèé î âçàèìîäåéñòâèè ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà ñïëàçìîé.Â ïðîöåññå äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ðåøàþòñÿ äâåîñíîâíûå çàäà÷è. Ïåðâàÿ � ðàçðàáîòêà ýêñïåðèìåí�òàëüíîãî ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà ïðèìåíåíèè ìåòî�äà íàãðåòîé íèòè â òëåþùåì ðàçðÿäå ñ ïîëûì êàòî�äîì. Âòîðàÿ � ïîëó÷åíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí�íûõ ïî òåïëîîáìåíó àðãîíà è óãëåêèñëîãî ãàçà ñ ïî�âåðõíîñòüþ âîëü�ðàìà â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò1000 äî 1700 Ê ïðè ðàçëè÷íîé ñòåïåíè èîíèçàöèèãàçà.Âûáîð ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìåòîäèêè, ðåàëèçî�âàííîé â äàííîì èññëåäîâàíèè, îáóñëîâëåí ñëåäó�þùèìè îáñòîÿòåëüñòâàìè. Õîðîøî èçâåñòåí íàøåä�øèé øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïðè èññëåäîâàíèÿõ òåïëî�îáìåíà â ñèñòåìàõ ðàçðåæåííûé ãàç � òâåðäîå òåëîñòàöèîíàðíûé ìåòîä íèçêîãî äàâëåíèÿ, èçâåñòíûéêàê ìåòîä íàãðåòîé íèòè Êíóäñåíà [6℄. Âàæíûì ïðå�èìóùåñòâîì ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîòà òåõíè�÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ íàãðåâîìîáðàçöà è êîíòðîëÿ åãî òåìïåðàòóðû ïî ñîïðîòèâëå�íèþ íèòè [7; 8℄.765



Ô. Ä. Ïîëèêàðïîâ, À. Ô. Ïîëèêàðïîâ, Ñ. Ô. Áîðèñîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 4 (10), 2009Âûáîð ìàòåðèàëà ìåòàëëè÷åñêîé íèòè, â ÷àñòíî�ñòè âîëü�ðàìà, îáóñëîâëåí ñëåäóþùèìè ïðè÷èíà�ìè. Âî-ïåðâûõ, âîëü�ðàì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòå�ðèàë ñ õîðîøî èçó÷åííûìè è ñèñòåìàòèçèðîâàííû�ìè ýëåêòðè÷åñêèìè è òåïëî�èçè÷åñêèìè ñâîéñòâà�ìè [9, 10℄. Âî-âòîðûõ, âîëü�ðàì (òåìïåðàòóðà ïëàâ�ëåíèÿ 3653 Ê [11℄) îòíîñèòñÿ ê ãðóïïå òóãîïëàâ�êèõ ìàòåðèàëîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èññëåäî�âàíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð. Êðîìå òî�ãî, äëÿ âîëü�ðàìà ïîëó÷åí îáøèðíûé ìàòåðèàë, õà�ðàêòåðèçóþùèé òåïëî- è ìàññîîáìåí íà åãî ïîâåðõ�íîñòè [7; 8; 12℄.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãàçîðàçðÿäíîé ïëàçìû ïðèìåíÿ�åòñÿ òëåþùèé ðàçðÿä ñ ïîëûì êàòîäîì [13℄. Îä�íèì èç îñíîâíûõ äîñòîèíñòâ òàêîé ñèñòåìû ÿâëÿåò�ñÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé ïëîò�íîñòè òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ðàçðÿäíûé ïðîìå�æóòîê, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëîòíîñòüþ òîêà â ñèñòåìàõñ ïëîñêèìè ýëåêòðîäàìè. Êðîìå òîãî, âîçìîæíî ïî�ëó÷åíèå ïëàçìû ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ èîíèçàöèè ïðèíèçêèõ äàâëåíèÿõ ãàçà, õîðîøåãî ïðîñòðàíñòâåííî�ãî ðàçðåøåíèÿ çîí òëåþùåãî ðàçðÿäà [14℄.Âûáîð â êà÷åñòâå ðàáî÷èõ ãàçîâ àðãîíà è óãëå�êèñëîãî ãàçà îáóñëîâëåí èõ äîñòàòî÷íî áëèçêèìè ìî�ëåêóëÿðíûìè ìàññàìè ïðè ñóùåñòâåííîì ðàçëè÷èèâ �èçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ, îáóñëîâëèâàþùèõïðîòåêàþùèå ïðîöåññû êàê â îáúåìå ãàçà, òàê è íàìåæ�àçíîé ãðàíèöå ãàç � òâåðäîå òåëî.2. ÑÕÅÌÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÉÓÑÒÀÍÎÂÊÈÏðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòà�íîâêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. �àçðÿäíàÿ êàìåðà, âêîòîðîé çàæèãàåòñÿ òëåþùèé ðàçðÿä, óñòàíîâëåíàíà èçîëÿòîðàõ â âàêóóìíîé êàìåðå. Ê âàêóóìíîé êà�ìåðå ïðèñîåäèíåíà ñèñòåìà âàêóóìíîé îòêà÷êè, êî�òîðàÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü äàâëåíèå îñòàòî÷íîãî ãàçàïîðÿäêà 10�3 Ïà, ÷òî äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ äè���óçèîííîãî ïàðîìàñëÿíîãî íàñîñà ÍÄ-250 ñ áûñòðî�òîé äåéñòâèÿ äî 2700 ë/ñ. Ïðåäâàðèòåëüíîå ðàçðå�æåíèå äî äàâëåíèé îêîëî 0.5 Ïà ïðîèçâîäèòñÿ �îð�âàêóóìíûì íàñîñîì ÍÔ-8. Âàêóóìíàÿ êàìåðà èçãî�òîâëåíà èç íåðæàâåþùåé ñòàëè 12Õ18Í10Ò è èìååòâèä ïàðàëëåëåïèïåäà ðàçìåðàìè 410�430�500 ìì3.�àáî÷èé ãàç ïîäàåòñÿ â ãàçîðàçðÿäíóþ êàìåðó÷åðåç êàíàë äèàìåòðîì 3 ìì ñ ïîìîùüþ ðåãóëÿòî�ðà ðàñõîäà ãàçà ���-3-1-Ô è îòêà÷èâàåòñÿ ÷åðåç îò�âåðñòèå äèàìåòðîì 9 ìì â ïðîòèâîïîëîæíîì �ëàí�öå ãàçîðàçðÿäíîé êàìåðû. Óñòàíàâëèâàåìûé ðàñõîäãàçà ïðèáëèçèòåëüíî 0.2 ñì3 � àòì/ñ ïîçâîëÿåò ïîä�
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8�èñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 �âàêóóìíàÿ êàìåðà; 2 � ãàçîðàçðÿäíàÿ êàìåðà; 3 �âîëü�ðàìîâûé ïðîâîëî÷íûé îáðàçåö; 4 � ñèñòåìàíàïóñêà ðàáî÷åãî ãàçà; 5 � áëîê óïðàâëåíèÿ è ðåãè-ñòðàöèè íàãðåâà íèòè; 6 � ñèñòåìà âàêóóìíîé îò-êà÷êè; 7 � èçîëÿòîðû; 8 � áëîê ïèòàíèÿ ðàçðÿäàäåðæèâàòü äàâëåíèå ãàçà â ðàçðÿäíîé êàìåðå îêîëî1 Ïà ïðè äàâëåíèè â âàêóóìíîé êàìåðå ïðèìåðíî4 � 10�2 Ïà.�àçîðàçðÿäíàÿ êàìåðà èçãîòîâëåíà èç òîé æåìàðêè íåðæàâåþùåé ñòàëè â âèäå öèëèíäðà ñ âíóò-ðåííèì äèàìåòðîì 150 ìì è äëèíîé 210 ìì. Ýòîò öè�ëèíäð ÿâëÿåòñÿ êàòîäîì òëåþùåãî ðàçðÿäà. Íà âåðõ�íåì è íèæíåì �ëàíöàõ ÷åðåç ãåðìåòè÷íûå ýëåêòðè�÷åñêèå ðàçúåìû óñòàíîâëåíû öèëèíäðè÷åñêèå àíî�äû äèàìåòðîì 8 ìì è äëèíîé 17 ìì, èçãîòîâëåííûåòàêæå èç íåðæàâåþùåé ñòàëè. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿîáåñïå÷èâàåò ýêðàíèðîâêó ìåñò êðåïëåíèÿ îáðàçöàè òîêîïîäâîäîâ, à òàêæå íåêîòîðîé ïîâåðõíîñòè ïðî�õîäÿùåé âíóòðè àíîäîâ ìåòàëëè÷åñêîé íèòè îò âîç�äåéñòâèÿ ñèëüíîíåîäíîðîäíîé ïðèêàòîäíîé ïëàçìû.Êîíòàêò íèòè è ïëàçìû ïðîèñõîäèò òîëüêî â öåíòðåñèñòåìû, âäîëü îñè ãàçîðàçðÿäíîé êàìåðû, ãäå ïëàç�ìà áëèçêà ê îäíîðîäíîé [14�16℄. Áëîê ïèòàíèÿ ïîç�âîëÿåò èçìåíÿòü òîê ðàçðÿäà â äèàïàçîíå 20�200 ìÀïðè èçìåíåíèè ðàçðÿäíîãî íàïðÿæåíèÿ îò 500 äî700 Â.Âîëü�ðàìîâàÿ ïðîâîëîêà äëèíîé îêîëî 210 ììè äèàìåòðîì 100 ìêì íàòÿíóòà âäîëü îñè ðàçðÿäíîéêàìåðû è ïîäêëþ÷åíà ê ñèñòåìå èçìåðåíèÿ òåïëî�âûõ ïîòîêîâ, îñíîâíûì ýëåìåíòîì êîòîðîé ÿâëÿåò�ñÿ óñòðîéñòâî íàãðåâà è ñòàáèëèçàöèè òåìïåðàòóðû.Â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà, â ÷àñòíîñòè â ñëó÷àå óã�ëåêèñëîãî ãàçà, îáðàçåö íàõîäèòñÿ ïîä ïëàâàþùèìïîòåíöèàëîì, ðàâíûì ïðèáëèçèòåëüíî 45 Â. Òåìïå�ðàòóðà îáðàçöà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïîëèòåðìàì óäåëü�íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âîëü�ðàìà [9℄.Íàãðåâ è ñòàáèëèçàöèÿ òåìïåðàòóðû îáðàçöà,èçìåðåíèå ïîäâîäèìîé ê íåìó ýëåêòðè÷åñêîé ìîù�766
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Rs�èñ. 2. Ñõåìà óñòðîéñòâà íàãðåâà, ñòàáèëèçàöèèè èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû îáðàçöà: 1 � öè�ðî-àíàëîãîâûé ïðåîáðàçîâàòåëü; 2 � óñèëèòåëü ñðàâ-íåíèÿ; 3 � óñèëèòåëü ìîùíîñòè; 4 � äè��åðåíöè-àëüíûé óñèëèòåëü; 5 � ìíîãîêàíàëüíûé àíàëîãîâî-öè�ðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü; Rw � ñîïðîòèâëåíèåîáðàçöà, Rs � ýòàëîííîå ñîïðîòèâëåíèåíîñòè ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðà ÷åðåçóñòðîéñòâî, ñõåìà êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.Óñòðîéñòâî ñîñòîèò èç óïðàâëÿåìîãî ñòàáèëèçà�òîðà íàïðÿæåíèÿ è äàò÷èêà òîêà. Íàãðåâ îñóùå�ñòâëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì âûõîäíîãî òðàíçè�ñòîðà óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè, êîòîðûé óïðàâëÿåòñÿîïåðàöèîííûì óñèëèòåëåì, ñðàâíèâàþùèì óïðàâëÿ�þùèé ñèãíàë, çàäàâàåìûé öè�ðî-àíàëîãîâûì ïðåîá�ðàçîâàòåëåì, è íàïðÿæåíèå íà îáðàçöå. Ïîäâîäèìàÿê îáðàçöó ìîùíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå èçìå�ðåíèé íàïðÿæåíèé íà îáðàçöå è ýòàëîííîì ñîïðî�òèâëåíèè ñ ïîìîùüþ äâåíàäöàòèðàçðÿäíîãî àíàëî�ãî-öè�ðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ L-154. Äè��åðåíöè�àëüíûé óñèëèòåëü ñ êîý��èöèåíòîì óñèëåíèÿ, ðàâ�íûì åäèíèöå, ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïîäàâëåíèÿ ñèí�àç�íîé ñîñòàâëÿþùåé ñèãíàëà.�àçðàáîòàííàÿ êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà ïîçâî�ëÿåò ïðîâîäèòü êîíòðîëèðóåìûé íàãðåâ âîëü�ðàìî�âîé íèòè â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 300 äî 3000 Êè îïðåäåëÿòü ïîäâîäèìóþ ê îáðàçöó ìîùíîñòü ñóñðåäíåíèåì äî 16000 òî÷åê èçìåðåííûõ çíà÷åíèéíàïðÿæåíèÿ è òîêà.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ�åçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîäâîäèìîé ê âîëü�ðàìî�âîìó îáðàçöó ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè äëÿ àðãîíàè óãëåêèñëîãî ãàçà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3à,á. Êàæ�äàÿ òî÷êà íà ãðà�èêå ÿâëÿåòñÿ óñðåäíåíèåì ñòà èç�ìåðåíèé, âûïîëíåííûõ ñ ïîìîùüþ óñòðîéñòâà íàãðå�âà, ñòàáèëèçàöèè è èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû îáðàçöà,óïðàâëÿåìîãî ÝÂÌ. ×àñòîòà äèñêðåòèçàöèè âõîäíî�ãî ñèãíàëà ðàâíà 50 ê�ö.

14à

á
â

1234
1234

9 11 13 15 T; 102 K
9 T; 102 K
9 11 13 15 17T; 102 K

17
11 13 15 17

048
1216
048

1216
048

1216q=q1
q=q1
q=q1

2,3

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ïîäâîäèìîé ê îáðàçöó ýëåê-òðè÷åñêîé ìîùíîñòè îò òåìïåðàòóðû äëÿ àðãîíà(à), óãëåêèñëîãî ãàçà (á ) è âîçäóõà (â) ïðè òîêàõðàçðÿäà J = 0 (1 ), 40 (2 ), 100 (3 ), 200 (4 ) ìÀÄëÿ óäîáñòâà ðàññìîòðåíèÿ äàííûå ïðåäñòàâëå�íû êàê îòíîøåíèå òåïëîò q=q1, ïîäâîäèìûõ ïðè òå�êóùåé òåìïåðàòóðå è ïðè T = 1000 Ê. Âèäíà ñóùå�ñòâåííàÿ ðàçíèöà â ïîâåäåíèè êðèâûõ äëÿ ðàçëè÷�íûõ ãàçîâ, îñîáåííî â îáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð.Óñòàíîâëåííûå ïàðàìåòðû èçìåðèòåëüíîé ïðîöå�äóðû ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü îòíîñèòåëüíóþ îøèáêóèçìåðåíèÿ íå áîëåå 5%.Çíà÷åíèÿ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ïîäâîäèìîéýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè èìåþò òàêæå íåêîòîðóþ767



Ô. Ä. Ïîëèêàðïîâ, À. Ô. Ïîëèêàðïîâ, Ñ. Ô. Áîðèñîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 4 (10), 2009ïîãðåøíîñòü, ñâÿçàííóþ ñ ðàñïûëåíèåì ìåòàë�ëè÷åñêîé íèòè âî âðåìÿ èçìåðåíèé ïðè ðàáî÷èõçíà÷åíèÿõ òîêà è íàïðÿæåíèÿ òëåþùåãî ðàçðÿäà.Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ïðåäâàðèòåëü�íî ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé íà ñêàíèðóþùåìýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå. Êðîìå òîãî, êîñâåííûìïîäòâåðæäåíèåì ìîæåò ñëóæèòü óâåëè÷åíèå ñîïðî�òèâëåíèÿ îáðàçöà ïðèáëèçèòåëüíî íà 10% çà îäèíöèêë èçìåðåíèé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óìåíüøåíèþðàäèóñà ïðîâîëîêè äî 3%.Èçìåðåíèÿ áûëè òàêæå ïðîâåäåíû â ïëàçìå òëå�þùåãî ðàçðÿäà â âîçäóõå (ðèñ. 3â). �åçóëüòàòû õî�ðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè äëÿ óãëåêèñëîãî ãàçà,÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ñóùåñòâåí�íûì �àêòîðîì, âëèÿþùèì íà òåïëîîáìåí â îáëàñòèâûñîêèõ òåìïåðàòóð, ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâ ïëàçìû, �îð�ìèðóåìîé òëåþùèì ðàçðÿäîì â ìîëåêóëÿðíîì ãàçå.Â äàëüíåéøåì îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ïðîöåñ�ñà òåïëîîáìåíà â ïëàçìå àðãîíà è óãëåêèñëîãî ãàçà.Ñðåäè íàèáîëåå ñóùåñòâåííûõ ïðîöåññîâ, âëèÿþ�ùèõ íà òåïëîîáìåí ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ âîëü�ðàìàè ãàçîðàçðÿäíîé ïëàçìîé, ìîæíî âûäåëèòü òàêèå,êàê èçëó÷åíèå, ðàñïûëåíèå, ìîëåêóëÿðíûé òåïëîîá�ìåí, ãåòåðîãåííàÿ ðåêîìáèíàöèÿ.Ïîòîê òåïëà çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ äëÿ îáîèõ ãàçîâïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâ. Äàæå åñëè óãëåêèñëûéãàç îáðàçóåò íà ïîâåðõíîñòè âîëü�ðàìà êàêèå-ëèáîñîåäèíåíèÿ, êîòîðûå èçìåíÿþò êîý��èöèåíò ÷åðíî�òû èçó÷àåìîé ñèñòåìû, òî, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèåïàðàëëåëüíî èäóùèé ïðîöåññ ðàñïûëåíèÿ, èçìåíå�íèåì êîý��èöèåíòà ÷åðíîòû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü èñ÷èòàòü òåïëîâûå ïîòîêè èçëó÷åíèÿ äâóõ ðàçëè÷�íûõ ãàçîâ çàâèñÿùèìè òîëüêî îò òåìïåðàòóðû íèòè.Ñðåäè òðåõ ïðîöåññîâ ðàñïûëåíèÿ � �èçè÷åñêî�ãî ðàñïûëåíèÿ, õèìè÷åñêîãî ðàñïûëåíèÿ, ñóáëèìà�öèè [17℄ � íè îäèí íåëüçÿ âûäåëèòü êàê ïðåîáëàäà�þùèé ïðè ñðàâíåíèè äâóõ èññëåäóåìûõ ãàçîâ. Êðî�ìå òîãî, ïðè òåìïåðàòóðàõ, äàëåêèõ îò òåìïåðàòóðûñóáëèìàöèè, êîý��èöèåíò ðàñïûëåíèÿ íå çàâèñèòîò òåìïåðàòóðû ðàñïûëÿåìîãî îáðàçöà [18℄, è ìîæíîñ÷èòàòü, ÷òî ïðîöåññ ðàñïûëåíèÿ íîñèò îäèíàêîâûéõàðàêòåð äëÿ óãëåêèñëîãî ãàçà è àðãîíà ïðè ïðî÷èõðàâíûõ óñëîâèÿõ.Â ðåàëèçîâàííîé ãåîìåòðèè çàäà÷è ÷èñëî Êíóä�ñåíà Kn > 10, ÷òî ïîçâîëÿåò îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîò�ðåíèåì ñâîáîäíîìîëåêóëÿðíîãî ðåæèìà òåïëîîáìå�íà. Òîãäà, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå òîò �àêò, ÷òî èñ�ñëåäóåìûå ãàçû èìåþò áëèçêèå àòîìíûå ìàññû èñòåïåíü èîíèçàöèè ïëàçìû, êîòîðàÿ, ïî ïðåäâàðè�òåëüíûì îöåíêàì, èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 10�5 äî10�3, êîý��èöèåíòû àêêîìîäàöèè ýíåðãèè ñèñòåìàðãîí � âîëü�ðàì è óãëåêèñëûé ãàç � âîëü�ðàì èìå�
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè ïîäâîäèìîé ê âîëü�ðàìîâîéïðîâîëîêå ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè îò òîêà ðàçðÿäàäëÿ àðãîíà (1 ) è óãëåêèñëîãî ãàçà (2 ) ïðè òåìïåðà-òóðå îáðàçöà T = 1700 Kþò, â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé Áàóëå [7℄, ïðèáëèçè�òåëüíî îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ èðàíåå ïðîâåäåííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäî�âàíèÿìè [7; 8℄. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â äàííîì ñëó�÷àå ðàññìàòðèâàþòñÿ íåêîòîðûå ý��åêòèâíûå êîý���èöèåíòû àêêîìîäàöèè ýíåðãèè.Íà îñíîâàíèè èçëîæåííîãî âûøå ìîæåò áûòüâûäâèíóòà ñëåäóþùàÿ ãèïîòåçà. Ïðè÷èíîé ýêñïåðè�ìåíòàëüíî îáíàðóæåííîãî ðàçëè÷èÿ â òåïëîîáìåíåäëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ãàçîâ ìîãëè áû ñëóæèòü ïðî�öåññû ãåòåðîãåííîé ðåêîìáèíàöèè, ñóùåñòâåííî âû�ðàæåííûå ïðè òåìïåðàòóðå 1700 Ê. Ýòî ïðåäïîëîæå�íèå ÿâëÿåòñÿ âïîëíå îáîñíîâàííûì è ïîäòâåðæäàåò�ñÿ ìíîãî÷èñëåííûìè èññëåäîâàíèÿìè [19℄.Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàññìîòðåíèå çàâèñèìîñòèîòíîñèòåëüíîé ïîäâîäèìîé ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíî�ñòè, âûðàæåííîé â òåðìèíàõ q=q1, îò òîêà ðàçðÿ�äà äëÿ óãëåêèñëîãî ãàçà è àðãîíà (ðèñ. 4). Òàíãåíñûóãëîâ íàêëîíà èíòåðïîëÿöèîííûõ ïðÿìûõ, ïîëó÷åí�íûõ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ðàçëè÷àþòñÿáîëåå ÷åì â äâà ðàçà.Íàêëîí èíòåðïîëÿöèîííîé ïðÿìîé â ñëó÷àå àðãî�íà, ïî âñåé âèäèìîñòè, îáóñëîâëåí íàãðåâîì ñòåíîêãàçîðàçðÿäíîé êàìåðû â õîäå âñåãî ïðîöåññà èçìåðå�íèÿ. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî êàê ñ ðàäèàöèîííûìíàãðåâîì îò âîëü�ðàìîâîé ïðîâîëîêè, òàê è ñ íàãðå�âîì îò ãàçîðàçðÿäíîé ïëàçìû. Âëèÿíèå óêàçàííûõïðîöåññîâ ìîæåò áûòü ó÷òåíî ïîñëå âíåñåíèÿ íåêî�òîðûõ èçìåíåíèé â ìåòîäèêó ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé.Ñîñòàâ �îðìèðóåìîé òëåþùèì ðàçðÿäîì ïëàçìûâ óãëåêèñëîì ãàçå äîñòàòî÷íî ñëîæåí. Ñóùåñòâåííîå768



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 4 (10), 2009 Òåïëîîáìåí ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ âîëü�ðàìà : : :âëèÿíèå íà åãî �îðìèðîâàíèå áóäåò îêàçûâàòü òîêðàçðÿäà [20℄. Ñðåäè âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ ïðîòåêàþ�ùèõ ðåàêöèé ìîæíî âûäåëèòü êàê íàèáîëåå âåðîÿò�íóþ ñëåäóþùóþ [21℄:CO2 + e! CO�2 ! CO+O�:Î÷åâèäíî, ÷òî ýòè ïðîäóêòû ìîãóò èãðàòü ñóùå�ñòâåííóþ ðîëü â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîâåðõ�íîñòüþ îáðàçöà.Îñíîâíûì ïðîöåññîì, âëèÿþùèì íà õàðàêòåð�íûé òåïëîîáìåí ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ âîëü�ðàìî�âîé íèòè è ïëàçìîé â óãëåêèñëîì ãàçå, ÿâëÿåòñÿ ãå�òåðîãåííàÿ ðåêîìáèíàöèÿ [22℄, êîòîðàÿ ìîæåò ïðîõî�äèòü ïî äâóì ìåõàíèçìàì. Ýòî óäàðíàÿ ðåêîìáèíà�öèÿ, òàê íàçûâàåìûé ìåõàíèçì Èëè ��àéäèëà [23℄,îïèñûâàþùèé âçàèìîäåéñòâèå ïàäàþùåé èç ãàçîâîé�àçû ÷àñòèöû ñ àäñîðáèðîâàííîé, è àññîöèàòèâ�íàÿ ðåêîìáèíàöèÿ, ìåõàíèçì Ëåíãìþðà �Õèíøåëü-âóäà [24℄, îïèñûâàþùèé âçàèìîäåéñòâèå àäñîðáèðî�âàííûõ ÷àñòèö.Â îáùåì ñëó÷àå ðàññìîòðåíèå ìîæåò âêëþ÷àòüáîëüøåå êîëè÷åñòâî ðåàêöèé ðåêîìáèíàöèè�äèññî-öèàöèè è îáìåíà. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå íå ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü, êàêîé èç ìåõàíèç�ìîâ ïðåîáëàäàåò.Èñõîäÿ èç îáùåïðèíÿòûõ îïðåäåëåíèé [1℄, ñóì�ìàðíûé êîý��èöèåíò ïåðåäà÷è ýíåðãèè êàòàëèòè÷å�ñêîé ðåêîìáèíàöèè, ðàâíûé ïðîèçâåäåíèþ êîý��è�öèåíòà ðåêîìáèíàöèè  è êîý��èöèåíòà àêêîìîäà�öèè � õèìè÷åñêîé ýíåðãèè, îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùåé�îðìóëîé [22℄: � = Qn(D=2) ;ãäå Q � ýíåðãèÿ, âûäåëÿþùàÿñÿ ïðè ðåêîìáèíàöèèè âëèÿþùàÿ íà óìåíüøåíèå ïîäâîäèìîé ýëåêòðè÷å�ñêîé ìîùíîñòè äëÿ ïîääåðæàíèÿ çàäàííîé òåìïåðà�òóðû âîëü�ðàìîâîé íèòè, n � ÷èñëî ÷àñòèö, ïàäàþ�ùèõ íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà, D � ýíåðãèÿ äèññîöè�àöèè ìîëåêóëû (â íàøåì ñëó÷àå, âåðîÿòíî, ÷òî ýòîìîæåò áûòü ìîëåêóëà óãëåêèñëîãî ãàçà).Êà÷åñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü ñóììàðíîãî êîý��è�öèåíòà ïåðåäà÷è ýíåðãèè êàòàëèòè÷åñêîé ðåêîìáè�íàöèè îò òåìïåðàòóðû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5. Ïðèòåìïåðàòóðàõ T > 1400 Ê íàáëþäàåòñÿ ìîíîòîí�íûé ðîñò, ÷òî ñîâïàäàåò ñ ïîâåäåíèåì çàâèñèìîñòåé(T ) è �(T ), ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå èññëåäîâà�íèÿ ðåêîìáèíàöèè àçîòà íà ïîâåðõíîñòè âîëü�ðàìî�âîé íèòè [22℄ ïðè T > 1600 Ê. Ïðè T < 1400 Êïðîöåññ òåïëîîáìåíà, âåðîÿòíî, îáóñëîâëåí íåêàòà�
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü ñóììàðíîãî êîý��èöèåíòà ïå-ðåäà÷è ýíåðãèè êàòàëèòè÷åñêîé ðåêîìáèíàöèè îòòåìïåðàòóðû äëÿ óãëåêèñëîãî ãàçà ïðè òîêå ðàçðÿäàJ = 200 ìÀëèòè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè íà èññëåäóåìîé ïîâåðõíî�ñòè, ÷òî òàêæå ñîãëàñóåòñÿ ñ èìåþùèìèñÿ â ëèòåðà�òóðå äàííûìè [22℄. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèâåäåí�íàÿ çàâèñèìîñòü îòðàæàåò ìíîãîîáðàçèå äîñòàòî÷íîñëîæíîãî ìåõàíèçìà ãåòåðîãåííîé ðåêîìáèíàöèè.�åçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãîèññëåäîâàíèÿ äåìîíñòðèðóþò ïðèìåíèìîñòü ìåòîäàíàãðåòîé íèòè â óñëîâèÿõ òëåþùåãî ðàçðÿäà ñïîëûì êàòîäîì äëÿ îáíàðóæåíèÿ îñîáåííîñòåéïðîöåññà òåïëîîáìåíà íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìûîäíîàòîìíûõ è ìíîãîàòîìíûõ ãàçîâ ñ ïîâåðõíîñòüþòâåðäîãî òåëà.Êà÷åñòâåííûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèéïîçâîëÿåò âûäâèíóòü ãèïîòåçó î ñóùåñòâåííîé ðîëèãåòåðîãåííîé ðåêîìáèíàöèè â ñëó÷àå èññëåäîâàíèéêàê ñ óãëåêèñëûì ãàçîì, òàê è ñ ìíîãèìè äðóãèìèìîëåêóëÿðíûìè ãàçàìè, íàïðèìåð òàêèìè, êîòîðûåâõîäÿò â ñîñòàâ âîçäóõà.Ââèäó ñëîæíîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî ÿâëåíèÿ,íåîáõîäèìî òåîðåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå, êîòîðîåïîçâîëèëî áû èç ïðåäñòàâëåííûõ âûøå ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîëó÷èòü êîëè÷åñòâåííûåîöåíêè ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ïðîöåññòåïëîîáìåíà íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà, ïîìåùåííîãîâ ãàçîðàçðÿäíóþ ïëàçìó ìîëåêóëÿðíîãî ãàçà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêåCNES-INTAS (ãðàíò �03-53-5117) è CRDF �Àìåðèêàíñêîãî �îíäà ãðàæäàíñêèõ èññëåäîâàíèéè ðàçâèòèÿ äëÿ íåçàâèñèìûõ ãîñóäàðñòâ áûâøåãîÑîâåòñêîãî Ñîþçà (ãðàíò �RUX0-000005-EK-06(REC-005)).10 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 769
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