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Аннотация: Исследованы ионизационные процессы в пламени. В частно-
сти, рассмотрено влияние термоэлектронной эмиссии электронов из твердой фазы 
углерода и возможные физико-математические модели, описывающие данный 
процесс. Разработана модель ионизации пламени, и проведена оценка вклада тер-
моэмиссионных электронов в общую степень ионизации пламени. 
 

_____________________________________ 
 
 

В электрофизическом плане основной параметр пламени – его степень иони-
зации. Основным соотношением, описывающим ионизационное состояние про-
дуктов сгорания, является формула Саха, по которой возможно определить кон-
центрацию электронов в случае, если система находится в условиях термодина-
мического равновесия [1]. 

Однако в большинстве углеводородных факелов концентрация ионизирован-
ных частиц не поддается описанию формулой Саха. Концентрация электронов  
в реальных экспериментах оказалась намного больше. Исследования, проведен-
ные рядом авторов, обобщены в [1] и показывают, что большую роль в разнице 
степени ионизации теоретической, посчитанной по формуле Саха, и эксперимен-
тальной играет ионизация конденсированных частиц. В частности, образуемые 
частицы углерода в пламени имеют работу выхода 4 эВ, что позволяет эффектив-
но снабжать пламя электронами, повышая при этом степень ионизации. В рас-
смотренных работах предложено соотношение, позволяющее определить концен-
трацию электронов в пламени [1]: 
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где mч – масса частицы; kВ – постоянная Больцмана; Т – температура частиц;  
h – постоянная Планка; ϕ0 – работа выхода электрона из конденсированной фазы; 
nen – начальная концентрация электронов; np – концентрация конденсированных 
частиц; r – радиус частиц; ze – заряд электрона. 

Проведем подробный анализ соотношения (1), учитывающего эмиссию элек-
тронов из конденсированной фазы, который позволил выделить три множителя, 
оказывающих влияние на концентрацию. 

Подстановка значений в первый множитель ( )( ) 5,12
ч2 hTkm B−π  при любых 

величинах реальной температуры переводит его в поле комплексных чисел.  
Поэтому использование уравнения (1) в исходном виде не представляется воз-
можным. Анализ размерности данного множителя показал отсутствие физическо-
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го смысла в действиях с физическими величинами, входящими в его состав. Не-
возможно из массы вычесть энергию. Так как остальные множители являются 
экспонентой, то представленный для анализа множитель должен иметь размер-
ность концентрации ne, например см–1, моль–1 и т.д. Если даже представить массу 
через энергию, и верхнюю часть привести к размерности Дж, то нижняя часть, 
квадрат постоянной Планка, имеет размерность Дж2⋅с2. В итоге множитель будет 
иметь размерность Дж–1,5⋅с–3, что еще раз доказывает невозможность применения 
формулы (1) в том виде, в котором она приведена в работе [1]. 

Представим, что данная формула выведена эмпирически, и основная изме-
няющаяся физическая величина – температура. Тогда для получения реальных 
значений множителя необходимо, чтобы масса mч при Т ൌ 1600 К соответствовала 
следующему неравенству  
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Определим минимальное число атомов, которое должна содержать конден-
сированная частица, чтобы значение концентрации имело реальную величину  
и не находилось в области комплексных чисел.  

Масса одного атома углерода 1,9926⋅10–23 г. Тогда при делении массы кон-
денсированной частицы на массу углерода получим число атомов углерода, рав-
ное 1,7644⋅105 шт. При оценке размера данной частицы величина оказывается  
в пределе 13 нм.  

Предполагая повышение ионизации пламени за счет термоэлектронной 
эмиссии в уравнении не учтено, что для термоэлектронной эмиссии электронов  
из сажевых частиц необходима энергия порядка 4 эВ. Однако такой энергии  
в пламени без наложения электрического поля можно достичь только при темпе-
ратуре выше 40 000 К, что в реальном пламени с температурой максимум 2500 К 
практически невозможно. Единственной возможностью сообщить электрону не-
обходимую энергию является формирование электрического поля с соответст-
вующей напряженностью.  

Так как уравнение (1) вызывает много вопросов, проведем оценку влияния 
термоэлектронной эмиссии на концентрацию электронов в пламени исходя из 
основного уравнения термоэлектронной эмиссии – формулы Ричардсона 
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С другой стороны, плотность тока определяется по соотношению 
 

,SIj =                                                              (3) 
 

где I – электрический ток; S – площадь объекта термоэлектронной эмиссии. 
Ток определим как 

,tnzI ee=                                                            (4) 
 

где ne – концентрация электронов, образованная за счет термоэлектронной эмис-
сии; t – интервал времени. 

Площадь объекта найдем из следующих приближений. Представим, что объ-
ект термоэлектронной эмиссии имеет шарообразную форму, тогда площадь опре-
деляется по формуле 
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,2
pndS π=                                                         (5) 

 

где d – диаметр частицы.  
Объединим выражения (2) – (5) и выразим концентрацию электронов 
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Данная формула позволяет определить число вышедших электронов из кон-
денсированной фазы за счет термоэлектронной эмиссии за период времени t для 
одного моля исследуемого объема. 

Однако, при нормальном атмосферном давлении время жизни электрона  
в свободном состоянии определяется условием рекомбинации либо на нейтраль-
ной компоненте с появлением отрицательно заряженного иона, либо на положи-
тельном ионе. Время, проведенное до столкновения, и является временем жизни. 
Для его оценки необходимо определить частоту столкновений заряженных частиц 
с нейтральной компонентой пламени. 

При отсутствии внешнего воздействия электрического поля или его незначи-
тельном значении частоту столкновения ven возможно определить по следующему 
соотношению [2]: 
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где υ – скорость электрона; σej (υ, χ) – дифференциальное сечение рассеяния 
электронов на нейтральной компоненте j; χ – угол рассеяния. 

Преобразуя эффективное сечение рассеяния, представленное в [3], получим 
выражение для дифференциального сечения рассеивания электронов на j-й ком-
поненте 
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Решением интеграла в формуле (8) получим значение частоты столкновений 
ven в зависимости от угла и скорости частицы 
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где С1 – константа, образованная после интегрирования. 
Дальнейшее решение уравнения (7) преобразует его к виду 
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где C2 – вторая константа, образованная после интегрирования; функция ошибок 
erf (w) определяется по формуле 

( ) ( ) .exp2erf
0

2∫ −
π

=
w

dttw                                            (13) 

 

В равновесном состоянии, когда распределение электронов соответствует 
максвелловскому распределению, кинетическая энергия электронов определяется 
по соотношению 

2
TskE B

k = ,                                                          (14) 
 

где s – число степеней свободы частицы. 
Кинетическая энергия может определяться по классической формуле 
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Объединив уравнения (14) и (15), скорость электрона может быть определена 
по следующему выражению 

,
m
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где s – число степеней свободы (для электрона s = 2). 
Формула (16) согласуется с данными [4] 
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Таким образом, формула (17) позволяет определить среднюю скорость час-
тиц в газе с температурой Т и массой m. По частоте столкновения определим вре-
мя жизни электрона  
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Концентрация электронов, образованных за счет термоэлектронной эмиссии, 
будет определяться по следующему соотношению 
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Полученное соотношение позво-
ляет оценить вклад термоэлектронной 
эмиссии из углеродных частиц с мень-
шими значениями.  

Сравним вклад в концентрацию 
электронов за счет повышения темпера-
туры по уравнению Саха [1] и за счет 
термоэлектронной эмиссии (рис. 1). 
Диапазон температур выберем более 
близкий к температуре сгорания бензи-
на в среде воздуха.  

Из графиков (см. рис. 1) видно, что 
вклад в ионизацию за счет термоэлек-
тронной эмиссии до 1620 К меньше,  
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Рис. 1. Зависимость концентрации 
свободных электронов, 
образованных за счет: 

1 – термоэлектронной эмиссии;  
2 – по уравнению Саха 
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чем за счет термической ионизации, но уже при температуре 1700 К динамика фор-
мирования свободных электронов увеличивается, и концентрация, получаемая  
за счет термоэлектронной эмиссии, почти в 4,4 раза больше, чем при простой тер-
мической ионизации, описываемой уравнением Саха.  
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Abstract: Ionization processes in a flame are investigated. In particular, the in-
fluence of the thermionic emission of electrons from the solid carbon phase and possible 
physical and mathematical models describing this process are considered.  
A model of flame ionization was developed; the contribution of thermionic electrons  
to the total degree of flame ionization was evaluated. 
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Die Wirkung der thermoelektrischen Emission von Elektronen aus 
Kohlenstoffpartikeln auf den Grad der Ionisierung der Flamme 

 
Zusammenfassung: Es sind die Ionisationsprozesse in einer Flamme 

untersucht. Insbesondere sind die Wirkung der thermoelektrischen Emission von 
Elektronen aus der festen Phase des Kohlenstoffs und mögliche physikalische und 
mathematische Modelle, die diesen Prozess beschreiben, betrachtet. Ein Modell der 
Flammenionisation ist entwickelt und der Beitrag der Thermoemissionselektronen zum 
Gesamtgrad der Flammenionisation ist bewertet worden. 
 
 

Influence de l’émission thermoélectronique des particules de carbone  
sur le degré de l’ionisation de la flamme  

 
Résumé: Sont étudiés les processus d'ionisation dans les flames. En particulier, 

est examiné l'effet de l'émission thermoélectronique d'électrons à partir de la phase 
solide du carbone et des modèles physicomatématiques possibles décrivant ce 
processus. Est élaboré un modèle d'ionisation des flames;esteffectuétéel’évaluation de la 
contribution des électrons de thermoémission au degré général d'ionisation des flammes. 
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