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Сведения о функции распределения электронов в плазме пламени не
обходимы для понимания протекающих в пламени физико-химических 
процессов. В связи с повышенным интересом к электрическим свойствам 
углеводородных пламен возникла потребность в знании температуры сво
бодных электронов, которая определялась многими исследователями ме
тодом зондовых характеристик, в основе которого лежит предположение о 
наличии максвелловского распределения. В реальных системах часто на
блюдаются случаи значительных отклонений от закона Максвелла — 
Больцмана С); обычно возникает обеднение системы высокоэнергетиче
скими электронами.

Литературные данные о функции распределения в основном относят
ся к газоразрядной плазме и совершенно отсутствуют о плазме пламени. 
В нашей работе проведено экспериментальное изучение функции распре
деления электронов по энергиям в плазме ацстилено-кислородиого пла
мени. Метод нахождения функции распределения F(eU) основан на 
использовании формулы Дрювестейна (2) 

F (eU) 2 ! 2mU X2 
e2A \ e / dU2 (1)

где Ie — электронный ток на зонд, U — потенциал зонда относительно 
плазмы, S — площадь рабочей поверхности зонда, е, m — заряд и масса 
электрона.

Величина d~E / dU~ определялась экспериментально методом второй 
гармоники (3). За потенциал, пространствгг брали потенциал точки, где 
К" = 0.

Исследовались ацетплено-кислородные пламена, горящие при давлении 
р = 2 тор; применялась горелка плоского пламени. Зонд представлял со
бою платиновую проволочку диаметром d = 0,05 мм и длиной I = 12 мм.

Типичный вид экспериментальной кривой функции распределения элек
тронов по энергиям показан на рис. 1, 1. Там же приведена кривая функ
ции распределения Максвелла, рассчитанная для той же средней энергии 
(рис. 1, 2). Сравнение кривых позволяет сделать заключение, что в плаз
ме пламени низкого давления наблюдаются значительные отступления от 
закона Максвелла. Следует отметить, что нарушения закона Максвелла 
сохраняются и в том случае, когда за потенциал пространства брали по
тенциал точки, в которой вторая производная достигает максимума.

Было проведено около сотни опытов и все они однозначно показали 
отсутствие максвелловского распределения в плазме ацетилено-кислород
ного пламени, горящего при давлепии р ~ 2 тор. В экспериментальных 
кривых наблюдается более резкий спад со стороны высоких энергий, т. е. 
в исследуемой плазме пламени обнаруживается недостача высокоэнергети
ческих электронов.

Что касается причин обнаруженного отступления от закона Максвелла, 
то возможных причин можно назвать, по крайней мере, две. При малых



плотностях плазмы нарушения закона Максвелла возникают за счет по
тери высокоэнергетическпх электронов в процессах возбуждения и иони
зации. Кроме того, можно предположить, что наблюдаемое распределение 
возникло в самом процессе образования электронов. Уместно вспомнить, 
что электроны образуются в пламени нетермическим путем и поэтому 
трудно ожидать быстрого установления распределения электронов по за
кону Максвелла при тех плотностях плазмы, которые могут быть достиг
нуты в пламени низкого давления без легко ионизируемых присадок.

Рис. 1 Рис. 2
Рис. 1. Распределение электронов по энергиям в ацетилепо- 
кислородном пламени при р = 2 тор, эквивалентное отно
шение у = 0,74, высота h = 50 мм. 1 — эксперимент, 2 — кри

вая функции распределения Максвелла
Рис. 2. Зависимость энергии Ео от расстояния h от горелки

Из полученных данных о функции распределения следует важный для 
практики вывод: в углеводородном пламени низкого давления понятие 
температуры свободных электронов теряет обычный смысл.

На рис. 2 изображена кривая зависимости энергии Ео, на которую при
ходится максимум функции распределения, от h — расстояния от горелки. 
(Отрезком а отмечен участок светящейся области пламени.) Величина Ео 
незначительно изменяется по высоте пламени и равна около 0,3 эв. Ка
ких-либо выводов из того, что наблюдается некоторая тенденция к умень
шению Еа при больших h, очевидно, делать нельзя, так как ошибка ме
тода составляет около 25%.

Полученные сведения об энергии электронов могут оказаться полез
ными при изучении механизма образования попов в пламени. В частности, 
данные (4) о теплоте образования СНО+ в реакции, которая считается 
главным источником хемиионизацип,

СН + О -> СНО+ + е~, NH = —4 ккал/моль, (2)

неплохо согласуются с нашими экспериментальными данными о Ев. Срав
нение наших значений Еа с теплотой образования СНО+ в реакции

СН + О СНО+ + е-, АЯ = -50 ккал/моль, (3)
которую некоторые авторы (5) также выдвигали в качестве главного ис
точника хемиионизации и поставщика «горячих» электронов, говорит о 
несостоятельности последней. Ранее (6) нами проводились доводы, осно
ванные на экспериментальных данных об энергиях активации процесса 
новообразования и образования возбужденных радикалов, подтверждаю
щие достоверность реакции (2) и отвергающие реакцию (3).
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