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Как было показано в работах (1_3), взвешенные в атмосферном воздухе 
твердые частицы микронных размеров с достаточно высокой индивидуаль­
ной бета-радиоактивностью от 10~“ С и более, через некоторое время само­
произвольно приобретают стационарные положительные электрические 
заряды порядка нескольких сотен элементарных. До настоящего времени 
теоретическое и экспериментальное исследование процесса зарядки таких 
частиц, обычно называемых горячими, проводилось в условиях неподвиж­
ной газовой среды. В данной работе сделана попытка теоретически рассчи­
тать величину их стационарного заряда в турбулентном потоке, т. е. в ус­
ловиях, более близких к реальным, имеющим место в производственной и 
свободной атмосфере.

Среднее значение стационарного заряда бета-активной частицы может 
быть получено из условия зарядового баланса

/=/(Ze), (1)
где I — поток с частицы быстрых электронов или ее радиоактивность, а 
J (Ze) — поток на частицу газовых ионов, непрерывно образуемых быстры­
ми электронами в окружающем пространстве. Последний в общем случае 
обусловлен тепловой диффузией газовых ионов в поле ее заряда Ze, где 
Z — число элементарных зарядов е, и движением частицы в среде (3).

В турбулентном потоке с непрерывно пульсирующим вектором скорос­
ти частица под действием инерционных сил будет совершать в среде бес­
порядочные смещения. Средние значения квадратов скорости У2 и ампли­
туды а2 таких смещений могут быть вычислены по формулам, полученным 
в работе (4):

у2=(п ~ v 2 (1-а)2ся

— 2U2 2игаг = ________  ~
Щйщ+Р) р(соь+[3) ’

здесь U2 — среднеквадратичная скорость газа, сщ и UL — частота и скорость 
самых крупных пульсаций газа масштаба L, р=1/т, где T=2p0r02/(9i]) — 
время релаксации частицы радиуса г0, ц — вязкость газа; tz=3p/(2p0+p), 
где р и р0 — плотность газа и частицы.

Для сферических частиц радиуса 5 мкм и плотности 2 г/см3, движу­
щихся с потоком воздуха со скоростью 5 м/сек, по трубе 0=25 см из (2) 
и (3) получается, что (У2)'/2=55 см/сек и (а2)‘/2=0,4 см. Такая высокая ско­
рость движения частицы в среде дает основание для пренебрежения диф­
фузией при вычислении потока ионов J (Ze). Отсюда сразу следует, что 
среднее расстояние, с которого ион захватывается частицей, равно средне­
му ионизационному пробегу испускаемых ею быстрых электронов X, так 
как в стационарном состоянии на каждый вылетевший из нее электрон 
должен быть захвачен обратно один отрицательный ион.
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Частица в турбулентной среде движется относительно нее по криволи­
нейной траектории со средним радиусом кривизны а. Однако на каждом 
участке масштаба Л ее движение можно считать прямолинейным, если

а»Х, (4)
что выполняется для частиц радиуса более 2,5 мкм с плотностью 2 г/см3, 
находящихся в турбулентном потоке со средней линейной скоростью более 
1 м/сек и испускающих электроны с максимальной энергией 1 Мэв (Х= 
=8-10_3 см). Так как стационарный заряд частицы устанавливается в ре­
зультате прохождения ею достаточно большого числа участков масштаба X, 
среднее значение заряда будет определяться средней скоростью беспорядоч 
ного движения частицы в среде V, т. е. рассматриваемое явление эквива­
лентно зарядке горячей частицы, двигающейся в покоящейся среде с по 
стоянной скоростью. Выражение для среднего стационарного заряда горя 
чих частиц при этих условиях было получено в работе (2), где движение 
ионов среды относительно частицы обусловлено постоянным внешним 
электрическим полем. По аналогии с (2) в нашем случае поток отрица 
тельных ионов на частицу с радиоактивностью 1 будет

_ , 21 / u,eZ\1/»дх.)-—(—) ’ (5-
а ее средний стационарный заряд при условии (1)

Ze=X27/(4n), (6)
где р. — электрическая подвижность газовых ионов.

Поток по формуле (5) для случая прямолинейного движения частицы ра 
вен числу ионов, рождаемых быстрыми электронами в единицу времени i 
объеме, образуемом поверхностью граничных траекторий, двигаясь по ко 
торым ионы еще попадают на частицу (2). Все остальные ионы никогда ш 
достигают частицы. В случае же криволинейной траектории частицы, чт< 
имеет место в действительности, в принципе возможен ее возврат и захва’ 
части ионов, образовавшихся ранее за поверхностью граничных траекто 
рий. Обусловленный этими ионами вклад в стационарный поток может быт 
вычислен как

Ji=4np,eZ/7, (7.

где п — некоторая средняя эффективная концентрация этих ионов 
окрестности частицы.

Для оценки верхнего предела п представим, что беспорядоченные сме 
щения частицы локализованы внутри сферы а, в центре которой находите; 
точечный источник быстрых электронов с полным пробегом R>a и интев 
сивностью, равной радиоактивности частицы I. Вокруг этой сферы имее 
место диффузия образовавшихся газовых ионов с коэффициентом D—D^- 
+DT, где Da — коэффициент тепловой диффузии ионов, ZZr=e0'V/j — коэффг 
циент турбулентной диффузии среды масштаба г, е0 — удельная диссипа 
ция энергии. Далее, решая стационарное уравнение диффузии с централь 
ным точечным источником, плотность которого уменьшается обратно пре 
порционально квадрату расстояния,

±±(^±Ц+_?__о, 
г2 дг \ дг / 4лХг

для двух областей и 2?<г2^°°, при краевых условиях ?г2 (<»)=(
щ(Д) =га2(й), dnjdr=dnjdr на сфере г1=г2=Т? и при равенстве общег 
числа ионов, рождающихся в сфере /?. полному их потоку через поверхност 
сферы наружу

7Ж=-4лй2Д(Д)йга 5г|г=й, 
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получим для концентрации ионов на поверхности сферы я:

пДа)
I

4лХ и dr 
r^Do+Dj)

R

dr
r2(P0+Z>T)

Видно, что максимальное значение п^а) достигается при Do=O. Тогда 
„1W<—5L-L_./,(А\‘Т

16яМ>,(а) I \Rl J
Так как обычно R7$>a (для электронов с энергией 1 Мэв в воздухе при 

нормальных условиях R~i м), то
nt(a) <31/ (16nWT(a)). (8)

Поскольку частица в действительности диффундирует из сферы а, то 
всегда (а) >п и, следовательно, является ее верхним пределом. Отсюда 
условие пренебрежения захватом ранее образованных ионов, обусловлен­
ным криволинейностью траектории частицы с учетом (4) и (6), будет ,

7.
7 (Ze) (9)

В приземном слое атмосферы с максимальным масштабом турбулент­
ности L равным 100 м и средней скоростью ветра 5 м/сек для частиц ради­
уса 1 мкм с плотностью 2 г/см3, испускающих электроны_с энергией 1 Мэв 
со средним ионизационным пробегом 8-10-3 см, (я2)'/!=1,75-10-2 см, 
(У2)’/!=0,93 см/сек, D^a) =2-10—2 см2/сек, a 7t/7(Ze) =0,07 и быстро умень­
шается с ростом радиуса частицы. Оказывается, пренебречь Ji по сравнению 
с J (Ze) для частиц радиуса 1 мкм можно уже при «>2Х, а для частиц ра­
диуса 10 мкм прп я>=4Х, что полностью соответствует выбранному ранее 
условию (4).

Найдем теперь условие пренебрежения тепловой диффузией ионов при 
вычислении стационарного заряда по (6). Диффузионный поток их на по­
верхности частицы в первом приблпженпп равен J0=^nro2Dodn/dr\т=г„.

Градиент концентрации дп/дг можно найти из уравнения материально­
го баланса в элементарном объеме шаровою слоя толщиной dr, прилега­
ющего к поверхности частицы: и дп/дг+1/(Длкг2) =0, где и — скорость 
дрейфа газовых ионов. Так как на поверхностп частицы среда относитель­
но нее неподвижна, то n=p,eZ/r02 направлена по радиусу и обусловлена 
только кулоновской силой. Отсюда, вычисляя 7о и относя его к 7(Ze), по­
лучим искомое условие в виде

7(Ze)
1

Ре
(Ю)

где Ре=27г1)/230 — безразмерное число Пекле^
Подставив теперь в (10) значение V^(V2)'I: из (2) и имея в виду, что 

UL—LaL, получим
UL’l! / го

[0L(l+Z7L/pL)]V1 r0\V2
При больших L можно пренебречь членом Ul/$L по сравнению с единицей, 
а при малых L условие (11) от него вообще не зависит. Поэтому для мак­
симальных маштабов турбулентности менее 100 м, имеющих место в ре­
альных условиях, получаем

t7/4»18Z>or’Tir0/(p0V). (12)
В приземном слое атмосферы с максимальным масштабом турбулент­

ности Л=100 м, коэффициентом тепловой диффузии газовых ионов Do- 
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=0,03 см2/сек, вязкостью ц=1,8-10~4 пуаз для частиц радиуса го=1О мкм 
и плотности р0=2 г/см3, испускающих электроны со средним ионизацион­
ным пробегом Л=8 • 10_3 см, для пренебрежения тепловой диффузией ионов 
при вычислении стационарного заряда по формуле (6) достачно, чтобы 
скорость ветра IJ^UL значительно превышала 5 см/сек.

Таким образом, уравнение (6) для прямолинейного равномерного дви­
жения горячей частицы в среде можно использовать для вычисления ее ста­
ционарного заряда в развитом турбулентном потоке при условии малой 
кривизны траектории частицы по сравнению с ионизационным пробегом 
испускаемых ею электронов.

Рис. 1. Зависимость средних 
величин стационарных поло­
жительных электрических за­
рядов Z бета-активных горя­
чих частиц от числа Рейнольд­
са для турбулентного потока 
воздуха в трубе 0=25 см 
(сплошные линии) и в сво­
бодной атмосфере от скорости 
ветра U (пунктирные линии). 
Радиус частиц (мкм): 1 — г0= 
= 1; 2 — 3, 3 — 10. Высота над 
землей (м): 1", 3" — h=\O-, 

Г", 3"' - 100

Для турбулентного потока газа с кинематической вязкостью v в трубе 
диаметром d, подставив в (6) значение средней скорости частицы К=(У2)'/! 
из (2) и пренебрегая сос по сравнению с (3 при г0^Ю мкм и Re<106, по-
лучим

z_ Vv(p./p)‘
6p,ed2

Для приземного слоя атмосферы, где частота турбулентных пульсаций 
может быть определена как ml=U JL=U/ (х/г) (х=0,38 — постоянная Кар­
мана, h — высота над землей), учитывая, что м<рх/г, получим

Z
_ Х2(ро/р)1/а

6-2'/а pe(vx/i)'/а ° (14)

На приведенном графике (рис. 1) нанесены вычисленные по формулам 
(13) и (14) средние значения стационарных зарядов бета-активных горя­
чих частиц различных размеров (плотность 3 г/см3), испускающих элект­
роны с максимальной энергией 1 Мэв (2.=8-10~3 см). Видно, что величины 
стационарных положительных зарядов, приобретаемые горячими частицами 
в турбулентной среде, лежат в области от 102 до 105 элементарных. Это на 
один — два порядка больше, чем в неподвижной среде (3).

Поступило 
13 IV 1973
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