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Ââåäåíèå 

Èíòåðåñ ê ãåòåðîãåííîé íóêëåàöèè âî ìíîãîì 
îáóñëîâëåí îïðåäåëÿþùåé ðîëüþ äàííîãî ïðîöåññà 
â àòìîñôåðíûõ ÿâëåíèÿõ (îáðàçîâàíèå îáëàêîâ, 
òóìàíà) [1]. Ïîìèìî ýòîãî, èñïîëüçîâàíèå ÿâëåíèÿ 
ãåòåðîãåííîé íóêëåàöèè ìîæåò áûòü ïåðñïåêòèâíûì 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ (ãåíåðàöèè) íàíîêîìïîçèòíûõ ìàòå-
ðèàëîâ [2, 3]. 

Îäíàêî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè òåîðåòè÷åñêèå 
ïðåäñòàâëåíèÿ î ãåòåðîãåííîé íóêëåàöèè îñòàþòñÿ 
êðàéíå îãðàíè÷åíûìè. Ñóùåñòâóþùàÿ òåîðèÿ ãåòåðî-
ãåííîé íóêëåàöèè, ðàçðàáîòàííàÿ Fletcher â 1958 ã. 
[4], îñíîâûâàåòñÿ íà êëàññè÷åñêèõ ïîäõîäàõ, ïðåä-
ëîæåííûõ Ôîëüìåðîì [5] è Frenkel [6]. Îäíèì èç 
íåäîñòàòêîâ êëàññè÷åñêîé òåîðèè ÿâëÿåòñÿ êàïèë-
ëÿðíîå ïðèáëèæåíèå, ò.å. ïðèìåíåíèå ìàêðîñêîïè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå, 
ïëîòíîñòü) ê ìèêðîñêîïè÷åñêîé ôàçå. Ýòî íå âïîë-
íå êîððåêòíî â ñëó÷àå, êîãäà ðàññìàòðèâàþòñÿ êëà-
ñòåðû, ñîñòîÿùåå èç íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ àòîìîâ 
èëè ìîëåêóë. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ãåòåðîãåííîé íóê-
ëåàöèè êîíêðåòíûõ ñèñòåì ïîêàçàíî [7, 8], ÷òî 
êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ äàåò ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó 
â âåëè÷èíå ïåðåñûùåíèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïðîòå-
êàíèÿ ïðîöåññà ãåòåðîãåííîé íóêëåàöèè. 

Îòñþäà ñëåäóåò àêòóàëüíîñòü ðàçðàáîòêè òåî-
ðèè, ñïîñîáíîé îáîáùèòü ñîâðåìåííûå ïðåäñòàâëå-
íèÿ î ïðîöåññå íóêëåàöèè. Äëÿ ðàçðàáîòêè áàçèñà 
òàêîé òåîðèè òðåáóåòñÿ ñêðóïóëåçíîå íàêîïëåíèå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ãåòåðîãåííîé íóê- 
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ëåàöèè ðàçëè÷íûõ ñèñòåì. Â ÷àñòíîñòè, íåîáõîäèìî 
óñòàíîâèòü çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ãåòåðîãåííîé íóê-
ëåàöèè îò ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè 
çàòðàâî÷íûõ ÷àñòèö è êîíäåíñèðóþùåãîñÿ âåùåñò-
âà. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî íàéòè ñâÿçü ìåæäó 
êðèòè÷åñêèì ðàçìåðîì çàòðàâî÷íîé ÷àñòèöû, ïåðå-
ñûùåíèåì è òåìïåðàòóðîé, ïðè êîòîðûõ ñêîðîñòü 
ãåòåðîãåííîé íóêëåàöèè áóäåò ñóùåñòâåííîé.  

Êàê ïðàâèëî, â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ãåòåðîãåííîé 
íóêëåàöèè [9–11] ñ ïîìîùüþ àíàëèçàòîðà äèôôå-
ðåíöèàëüíîé ïîäâèæíîñòè (DMA) ñîçäàþò êâàçè-
ìîíîäèñïåðñíûå ðàñïðåäåëåíèÿ çàòðàâî÷íûõ ÷àñòèö, 
êîòîðûå ïîäàþò â ðåàêòîð ñ çàäàííûì ïåðåñûùåíè-
åì ðàáî÷åãî âåùåñòâà. Èçìåíÿÿ ïåðåñûùåíèå, íà-
õîäÿò òå êðèòè÷åñêèå óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ãåòåðî-
ãåííàÿ íóêëåàöèÿ íà÷èíàåò ïðîòåêàòü íà ÷àñòèöàõ 
äàííîãî ðàçìåðà. Ýòîò ïîäõîä èìååò ðÿä äîñòî-
èíñòâ. Âìåñòå ñ òåì äëÿ ðàáîòû DMA òðåáóåòñÿ 
çàðÿäêà íàíî÷àñòèö. À ýòî çàòðóäíèòåëüíî äëÿ ÷àñ-
òèö ðàçìåðîì 1–5 íì, êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, è ÿâ-
ëÿþòñÿ ãåòåðîãåííûìè ÿäðàìè êîíäåíñàöèè.  

Èñïîëüçîâàííàÿ íàìè ëàìèíàðíàÿ ïðîòî÷íàÿ 
êàìåðà ïîçâîëÿåò èçó÷àòü ïðîöåññ íóêëåàöèè â øè-
ðîêîì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé (10–2–108 ñì–3  ñ–1) 
[12]. Ýòî âî ìíîãîì ïåðåêðûâàåò äèàïàçîíû, äîñ-
òóïíûå äëÿ óñòðîéñòâ, îñíîâàííûõ íà ìåòîäå àäèà-
áàòè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ (104–1011 ñì–3  ñ–1) è òåð-
ìîäèôôóçèîííîé êàìåðû (10–3–102 ñì–3  ñ–1) [12]. 
Êðîìå òîãî, ïðåèìóùåñòâàìè ëàìèíàðíîé ïðîòî÷-
íîé êàìåðû ÿâëÿþòñÿ: âîçìîæíîñòü îðãàíèçàöèè 
íåïðåðûâíîãî ïðîèçâîäñòâà íàíî÷àñòèö, âûñîêàÿ 
÷èñòîòà öåëåâîãî ïðîäóêòà, ïðîñòîòà ðåãóëèðîâàíèÿ 
ðàçìåðà è êîíöåíòðàöèè. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä èññëå-
äîâàíèÿ ãåòåðîãåííîé íóêëåàöèè â ëàìèíàðíîé 
ïðîòî÷íîé êàìåðå, ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëèòü âçàè-
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ìîñâÿçü ìåæäó îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè äàííîãî 
ïðîöåññà: êðèòè÷åñêèì ðàçìåðîì çàòðàâî÷íîé ÷àñ-
òèöû, ïåðåñûùåíèåì è òåìïåðàòóðîé. Ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòü ìåòîäà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà íà ïðèìåðå 
ãåòåðîãåííîé íóêëåàöèè ïàðà ñåðû íà íàíî÷àñòèöàõ 
îêñèäà âîëüôðàìà. 

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà 
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ñîñòîèò èç òðåõ 

îñíîâíûõ óçëîâ (ðèñ. 1): ãåíåðàòîðà çàòðàâî÷íûõ 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö [13], ëàìèíàðíîé ïðîòî÷íîé 
êîíäåíñàöèîííîé êàìåðû [14] è äèôôóçèîííîãî 
ñïåêòðîìåòðà àýðîçîëåé (ÄÑÀ) [15–17] â êà÷åñòâå 
èçìåðèòåëÿ êîíöåíòðàöèè è ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàç-
ìåðàì íàíî÷àñòèö. 

Ïðè äîñòèæåíèè äîñòàòî÷íîé âåëè÷èíû ïåðåñûùåíèÿ 
ïðîèñõîäèò ãåòåðîãåííàÿ íóêëåàöèÿ ñåðû íà çàòðà-
âî÷íûõ ÷àñòèöàõ ñ ïîñëåäóþùèì êîíäåíñàöèîííûì 
ðîñòîì àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Äëÿ âûáðàííîãî íàìè 
ðàáî÷åãî äèàïàçîíà òåìïåðàòóð Òèñï = 345–395 Ê 
ñêîðîñòü ãîìîãåííîé íóêëåàöèè ñåðû â êàìåðå ïðå-
íåáðåæèìî ìàëà (ò.å. ïðè îòñóòñòâèè â êàìåðå çà-
òðàâî÷íûõ ÷àñòèö ñïåêòðîìåòð ðåãèñòðèðîâàë íóëå-
âóþ êîíöåíòðàöèþ). 

Ñïåêòðîìåòð ÄÑÀ ñîñòîèò èç äèôôóçèîííîé 
áàòàðåè, êîíäåíñàöèîííîãî óêðóïíèòåëÿ àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö è îïòè÷åñêîãî ñ÷åò÷èêà ÷àñòèö. Ïðèíöèï äåé-
ñòâèÿ ïðèáîðà îñíîâàí íà âîññòàíîâëåíèè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ íàíî÷àñòèö ïî ðàçìåðàì èç èçâåñòíîé çàâèñè-
ìîñòè êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè îò èõ ðàçìåðà [18].

 

 

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè 

 
Ëàìèíàðíàÿ ïðîòî÷íàÿ êàìåðà ïðåäñòàâëÿåò 

ñîáîé ãîðèçîíòàëüíóþ ñòåêëÿííóþ òðóáêó âíóòðåí-
íèì äèàìåòðîì 0,64 ñì ñ âíåøíèì íàãðåâàòåëåì. 
Â èçîòåðìè÷åñêóþ çîíó âíóòðè ýòîé êàìåðû, ãäå 
äîñòèãàëñÿ ìàêñèìóì òåìïåðàòóðû èñïàðåíèÿ Tèñï, 
ïîìåùàëè ñòåêëÿííóþ ëîäî÷êó ñ íàâåñêîé ýëåìåí-
òàðíîé ñåðû ìàðêè «î.ñ.÷.» 15-3. Ýòó îáëàñòü îáðà-
çîâàíèÿ ïàðà íàçîâåì çîíîé èñïàðåíèÿ. Êîîðäèíàòà 
Z íàïðàâëåíà ïî îñè ðåàêòîðà â íàïðàâëåíèè ïîòî-
êà. Çà íîëü ïðèíÿòà òî÷êà íà âûõîäíîì ñðåçå íà-
ãðåâàòåëÿ.  

Èç ãåíåðàòîðà çàòðàâî÷íûõ ÷àñòèö íà âõîä  
â êàìåðó ïîäàâàëè àýðîçîëü, ñîñòîÿùèé èç íàíî÷à-
ñòèö îêñèäà âîëüôðàìà. Ýòè ÷àñòèöû ñëóæèëè íóê-
ëåàöèîííûìè öåíòðàìè. Ðàáîòà ãåíåðàòîðà îñíîâà-
íà íà âîçãîíêå îêñèäà âîëüôðàìà [13]. Îáðàçåö 
âîëüôðàìà íàãðåâàþò ýëåêòðîíàãðåâàòåëåì äî òåì-
ïåðàòóðû îêîëî 900 Ñ, ïðè ýòîì îí ðåàãèðóåò  
ñ êèñëîðîäîì è àçîòîì âîçäóõà ñ îáðàçîâàíèåì íå-
ñêîëüêèõ îêñèäîâ è íèòðèäîâ (îáúåìíàÿ ñêîðîñòü 
ïîòîêà U = 9 ñì3  ñ–1). Îáðàçóþùèåñÿ îêñèäû 
âîëüôðàìà, âñëåäñòâèå âûñîêîãî äàâëåíèÿ ïàðîâ, 
ñóáëèìèðóþò è íóêëåèðóþò â ãàçîâîé ôàçå ñ îáðà-
çîâàíèåì íàíî÷àñòèö îêñèäà âîëüôðàìà. Èçìåíÿÿ 
òåìïåðàòóðó íàãðåâà îáðàçöà, ìîæíî ðåãóëèðîâàòü 
êîíöåíòðàöèþ è ñïåêòð ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì 
÷àñòèö îêñèäà âîëüôðàìà. 

Ïîòîê âîçäóõà, ñîäåðæàùèé çàòðàâî÷íûå ÷àñ-
òèöû è ïàð ñåðû, äâèæåòñÿ â êàíàëå êàìåðû. 
Ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû ïîñëå âûõîäà èç çîíû 
íàãðåâà ïàð ñòàíîâèòñÿ ñíà÷àëà íàñûùåííûì, çàòåì 
ïåðåñûùåííûì. Ýòî ïðèâîäèò ê ÷àñòè÷íîé êîíäåí-
ñàöèè  ïàðà íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè òðóáêè [14].  

Äëÿ ýòîãî èçìåðÿþòñÿ êîýôôèöèåíòû ïðîñêîêà àý-
ðîçîëüíûõ ÷àñòèö ÷åðåç íàáîðû ñåòîê (ñåêöèè 
äèôôóçèîííîé áàòàðåè). ×àñòèöû, ïðîøåäøèå äàí-
íóþ ñåêöèþ, íàïðàâëÿþòñÿ â êîíäåíñàöèîííóþ êà-
ìåðó, ãäå óêðóïíÿþòñÿ äî îïòè÷åñêè ðåãèñòðèðóå-
ìîãî ðàçìåðà. Çàòåì êîíöåíòðàöèÿ ýòîãî àýðîçîëÿ 
èçìåðÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî ñ÷åò÷èêà. Àíà-
ëîãè÷íàÿ ïðîöåäóðà âûïîëíÿåòñÿ äëÿ êàæäîé ñåê-
öèè. Ðàçðàáîòàíû ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è êîìïü-
þòåðíûé êîä ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è [15], ÷òî 
ïîçâîëÿåò âîññòàíàâëèâàòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàç-
ìåðàì íàíî÷àñòèö èç èõ êîýôôèöèåíòîâ ïðîñêîêà 
÷åðåç ñåêöèè äèôôóçèîííîé áàòàðåè. Ñïåêòðîìåòð 
ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü êîíöåíòðàöèþ àýðîçîëÿ â äèà-
ïàçîíå 10 ñì–3–5  105 ñì–3 è ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàç-
ìåðàì íàíî÷àñòèö â äèàïàçîíå 3–250 íì. 

Ïðèáëèçèòåëüíîå ïîëîæåíèå çîíû ãåòåðîãåí-
íîé íóêëåàöèè íà çàòðàâî÷íûõ ÷àñòèöàõ â êàìåðå 
íàõîäèëè ýêñïåðèìåíòàëüíî ìåòîäîì îòñå÷êè ïåðå-
ñûùåíèÿ [14, 19, 20]. Äëÿ ýòîãî â òðóáêó ïåðïåí-
äèêóëÿðíî ïîòîêó ââîäèëè êðóãëóþ ìåòàëëè÷åñêóþ 
ñåòêó äèàìåòðîì, ðàâíûì âíóòðåííåìó äèàìåòðó 
òðóáêè (ñì. ðèñ. 1). Êîíñòðóêöèÿ ïîçâîëÿëà óñòà-
íàâëèâàòü ñåòêó â ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèÿõ ïî àêñè-
àëüíîé êîîðäèíàòå Z. Ìåòîäèêà ñîñòîèò â ñëåäóþ-
ùåì: ïàð ñåðû è èñõîäíûå ÷àñòèöû îêñèäà âîëüô-
ðàìà, ïðîõîäÿùèå ñ ïîòîêîì âîçäóõà ÷åðåç ñåòêó, 
çà ñ÷åò áîëüøîãî êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè, ÷àñòè÷-
íî îñàæäàþòñÿ íà ñåòêå. Çàòðàâî÷íûå ÷àñòèöû, íà 
êîòîðûõ ïðîøëà íóêëåàöèÿ ñ ïîñëåäóþùèì êîí-
äåíñàöèîííûì óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà (ò.å. èìåþùèå 
áîëåå íèçêèé êîýôôèöèåíò äèôôóçèè), ïðàêòè÷å-
ñêè íå çàäåðæèâàþòñÿ ñåòêîé. Â ýêñïåðèìåíòàõ äëÿ 
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êàæäîãî ïîëîæåíèÿ ñåòêè èçìåðÿëè êîíöåíòðàöèþ 
àýðîçîëÿ íà âûõîäå èç êàìåðû. Íàáîð òàêèõ èçìå-
ðåíèé ïîçâîëÿåò íàéòè ïðèáëèçèòåëüíîå ìåñòî çîíû 
ãåòåðîãåííîé íóêëåàöèè. Ïàðàìåòðû ñåòêè áûëè 
ïîäîáðàíû ýêñïåðèìåíòàëüíî òàê, ÷òîáû îíà äèô-
ôóçèîííî çàäåðæèâàëà ïðèìåðíî ïîëîâèíó èñõîä-
íûõ çàòðàâî÷íûõ ÷àñòèö. 

Ðàñïðåäåëåíèå ìàññû îñàäêà ñåðû íà ñòåíêå 
ðåàêòîðà ïî äëèíå òðóáêè (êîîðäèíàòå Z) îïðåäå-
ëÿëè ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ïðîöåäóðà èçìåðåíèÿ îñàä-
êà ñîñòîÿëà â ñëåäóþùåì: ïðè ñòàöèîíàðíûõ óñëî-
âèÿõ ýêñïåðèìåíòà (íîìèíàëüíàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà, 
òåìïåðàòóðà Òèñï) â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî âðåìåíè 
ïðîèñõîäèëî íàêîïëåíèå îñàäêà ñåðû íà ñòåíêå 
òðóáêè ðåàêòîðà; äàëåå, ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ è îõëà-
æäåíèÿ íàãðåâàòåëÿ êàìåðû ñ âíóòðåííèõ ó÷àñòêîâ 
òðóáêè äëèíîé ïî 2 ñì è ôèëüòðà, óñòàíîâëåííîãî 
íà âûõîäå èç êàìåðû (Z = 35 ñì), îñàäîê ñåðû 
ñìûâàëè ãåêñàíîì. Îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü ðàñòâîðîâ 
èçìåðÿëè íà äëèíå âîëíû 264 íì [21] â ñïåêòðîôî-
òîìåòðå UV-2401 PC. Áàëàíñ ìàññû ìåæäó ñåðîé, 
èñïàðèâøåéñÿ èç ëîäî÷êè, è ñåðîé, îñåâøåé íà ñòåí-
êå êàìåðû è íà ôèëüòðå, ñâîäèëñÿ ñ òî÷íîñòüþ 5%. 

Ïðîôèëè òåìïåðàòóðû â êàìåðå èçìåðÿëè  
ñ ïîìîùüþ õðîìåëü-àëþìåëåâîé òåðìîïàðû ñ äèà-
ìåòðîì ñïàÿ 100 ìêì. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìå-

ðàì èñõîäíûõ çàòðàâî÷íûõ ÷àñòèö è ÷àñòèö íà âû-
õîäå ïîñëå ãåòåðîãåííîé íóêëåàöèè.  
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì èñõîäíûõ çàòðàâî÷-
íûõ ÷àñòèö (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è íà âûõîäå ïîñëå ãåòåðî- 
 ãåííîé íóêëåàöèè (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) 

Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ âàðüèðîâàëè äàâëåíèå 
ïàðà ñåðû ïðè íåèçìåííîì ñïåêòðå çàòðàâî÷íûõ 
íàíî÷àñòèö, ïîäàâàåìûõ â êîíäåíñàöèîííóþ êàìåðó. 
Äàâëåíèå ïàðà ñåðû â êàìåðå çàäàâàëîñü òåìïåðà-
òóðîé â çîíå èñïàðåíèÿ Òèñï. Ïðè íèçêîé òåìïåðà-
òóðå â çîíå èñïàðåíèÿ Òèñï = 345 Ê (ñîîòâåòñòâåííî 
íèçêîå äàâëåíèå ïàðà) íóêëåàöèÿ íà çàòðàâî÷íûõ 
÷àñòèöàõ íå ïðîèñõîäèò, ïîýòîìó ðàñïðåäåëåíèÿ ïî 
ðàçìåðàì èñõîäíûõ çàòðàâî÷íûõ íàíî÷àñòèö îêñèäà 
âîëüôðàìà è ÷àñòèö íà âûõîäå ïîñëå êîíòàêòà  
ñ ïàðîì ñåðû èäåíòè÷íû. Ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî 
ðàçìåðû âñåõ çàòðàâî÷íûõ ÷àñòèö ëåæàò íèæå êðè-
òè÷åñêîãî, ñîîòâåòñòâóþùåãî íà÷àëó ãåòåðîãåííîé 
íóêëåàöèè. 

Ïðè Òèñï = 370 Ê èñõîäíûé ïèê ðàñïðåäåëåíèÿ 
òðàíñôîðìèðóåòñÿ â äâà ïèêà (ñ ìîäîâûìè ðàçìå-
ðàìè 7,5 è 60 íì). Î÷åâèäíî, ÷òî ìîäà 7,5 íì ñîîò-
âåòñòâóåò òåì èñõîäíûì ÷àñòèöàì, ðàçìåð êîòîðûõ 
ïðè äàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ áûë 
ìåíüøå êðèòè÷åñêîãî, ò.å. íåîáõîäèìîãî äëÿ ãåòå-
ðîãåííîé íóêëåàöèè, ïîýòîìó íóêëåàöèÿ è êîíäåí-
ñàöèÿ ïàðà íà íèõ íå ïðîèñõîäèëè. Ìîäà 60 íì 
ôîðìèðóåòñÿ èç ÷àñòè ðàñïðåäåëåíèÿ èñõîäíûõ 
÷àñòèö ðàçìåðîì áîëüøå êðèòè÷åñêîãî, íà êîòîðûõ 
ïðîèñõîäèëà íóêëåàöèÿ ïàðà è êîòîðûå â õîäå êîí-
äåíñàöèîííîãî ðîñòà äîñòèãàëè ðàçìåðà ìíîãî 
áîëüøå èñõîäíîãî. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëüíîãî êðèòè÷åñêîãî 
ðàçìåðà çàòðàâî÷íûõ ÷àñòèö, íà êîòîðûõ ïðîòåêàåò 
ãåòåðîãåííàÿ íóêëåàöèÿ, ïðîäåëàåì ñëåäóþùóþ 
ïðîöåäóðó. Ââåäåì äëÿ ýòîãî îáîçíà÷åíèÿ: N7,5  
è N60 – ïàðöèàëüíûå êîíöåíòðàöèè â ìîäå 7,5 è 
60 íì ñîîòâåòñòâåííî. Ðàññå÷åì êðèâóþ èñõîäíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíîé ïðÿìîé (ñì. ðèñ. 2, 
Òèñï = 370 Ê) òàê, ÷òîáû 
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ãäå N< è N> – ïàðöèàëüíûå êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ 
â èñõîäíîì ðàñïðåäåëåíèè ñëåâà è ñïðàâà îò ñåêó-
ùåé ïðÿìîé ñîîòâåòñòâåííî. Òîãäà åñòåñòâåííî ñ÷è-
òàòü, ÷òî òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ýòîé ïðÿìîé ñ îñüþ 
àáñöèññ ñîîòâåòñòâóåò êðèòè÷åñêîìó ðàçìåðó dêð. 
Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ýòîãî ðàçìåðà dêð 
îò òåìïåðàòóðû çîíû èñïàðåíèÿ (Òèñï), ïîëó÷åííàÿ 
â ñåðèè èçìåðåíèé. 

Äàëåå, äëÿ ïîëíîòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïèñà-
íèÿ ïðîöåññà íåîáõîäèìî íàéòè òåìïåðàòóðó è ïå-
ðåñûùåíèå, ïðè êîòîðûõ ïðîòåêàåò ãåòåðîãåííàÿ 
íóêëåàöèÿ íà ÷àñòèöàõ ðàçìåðîì dêð.  

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü êîíöåí-
òðàöèè àýðîçîëÿ íà âûõîäå èç êàìåðû îò ïîëîæå-
íèÿ ñåòêè ïî êîîðäèíàòå Z, ïîëó÷åííàÿ ìåòîäîì 
îòñå÷êè ïåðåñûùåíèÿ. Âèäíî, ÷òî êîãäà ñåòêà íà-
õîäèòñÿ ïðè Z ≥ 20 ñì, êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö íå çàâèñèò îò Z. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ÷àñòèöû 
ðàçìåðîì áîëüøå dêð êîíäåíñàöèîííî óêðóïíèëèñü 
äî Z ≈ 20 ñì è íå çàäåðæèâàþòñÿ ñåòêîé. Ïðè ïî-
ëîæåíèè ñåòêè Z ≈ 5–20 ñì ïðîòåêàåò ãåòåðîãåííàÿ 
íóêëåàöèÿ, íà ÷òî óêàçûâàåò ðîñò êîíöåíòðàöèè 
÷àñòèö íà âûõîäå èç ðåàêòîðà. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò 
òîìó, ÷òî äèôôóçèîííûé êîýôôèöèåíò ïðîñêîêà 



 Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ ãåòåðîãåííîé íóêëåàöèè â ëàìèíàðíîé ïðîòî÷íîé êàìåðå 641 
 

÷åðåç ñåòêó ìîíîòîííî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìå-
ðà íàíî÷àñòèö. Íàèáîëåå êðóòîé íàêëîí êðèâîé 
èìååòñÿ âáëèçè Z ≈ 15 ñì. Ýòî óêàçûâàåò íà ôàêò 
íàèáîëåå èíòåíñèâíîãî ïðîòåêàíèÿ íóêëåàöèè 
èìåííî íà äàííîì ó÷àñòêå. 
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Ðèñ. 3. Êðèòè÷åñêèé ðàçìåð çàòðàâî÷íûõ ÷àñòèö êàê  
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè îò êîîðäèíàòû Z âäîëü îñè êàìåðû 
(Òèñï = 366 Ê): êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö íà âû-
õîäå èç êàìåðû êàê ôóíêöèÿ êîîðäèíàòû Z ïîëîæåíèÿ 
ñåòêè â êàìåðå (êðóæêè); ïëîòíîñòü ìàññû îñàäêà ñåðû íà 
ñòåíêå òðóáêè, íàêîïëåííàÿ çà âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà 
 200 ìèí (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ è êâàäðàòèêè) 

 
Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî èç-

ìåðåííîå òåðìîïàðîé ïîëå òåìïåðàòóðû ïðè 6 ñì ≤ 
≤ Z ≤ 25 ñì äëÿ Òèñï = 366 Ê. 

×òîáû îïðåäåëèòü ïåðåñûùåíèå â îáëàñòè, ãäå 
ïðîòåêàåò ãåòåðîãåííàÿ íóêëåàöèÿ, íåîáõîäèìî çíàòü 
ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ïàðà ñåðû n(r, Z), ãäå 
r – ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà. Äëÿ ýòîãî ðåøàëè çà-
äà÷ó ìàññîîáìåíà, êîòîðàÿ ïîäîáíà çàäà÷å òåïëî-
îáìåíà, îïèñûâàåìîé ìîäåëüþ Ãðåòöà – Íóññåëüòà 
[22, 23]. Äàííàÿ çàäà÷à ïîäðàçóìåâàåò: à) ðàçâèòûé 
ëàìèíàðíûé ïðîôèëü ñêîðîñòè; á) îäíîðîäíûé ðà-
äèàëüíûé ïðîôèëü êîíöåíòðàöèè ïàðà â òî÷êå Zk 
(íà÷àëî êîíäåíñàöèè íà ñòåíêå); â) n(R, Z) = 
= níàñ(R, Z) [24, 25], ãäå R = 0,32 ñì – ðàäèóñ 
òðóáû, níàñ(R, Z) – êîíöåíòðàöèÿ íàñûùåííîãî 
ïàðà. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è, äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé 
ðàçíîñòè Z – Zk  2R, èìååò âèä 

 0( , ) (0, ) ( ),n r Z n Z r   (1) 

ãäå ôóíêöèÿ 0(r) òàáóëèðîâàíà â [22]; n(0, Z) – 
ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïàðà íà îñè òðóáêè â òî÷êå 
Z. Ïðîâåðèì óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè ôîðìóëû (1). 
Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ Zk ≈ – 0,5 ñì. Íàñ èíòåðå-
ñóåò îáëàñòü Z ≥ 6 ñì (ñì. ðèñ. 4), òîãäà Z – Zk ≥ 

≥ 6,5 ñì  2R. 
 

 
Ðèñ. 5. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîå ïîëå òåìïåðàòóðû  
 äëÿ Tèñï = 366 Ê 
 

Çàâèñèìîñòü n(0, Z) íàõîäèëè èç óðàâíåíèÿ 
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ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà âîçäóõà (óðàâíåíèå Ïóà-
çåéëÿ ñ íåáîëüøîé òåìïåðàòóðíîé ïîïðàâêîé); U – 
îáúåìíàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà; T0 – êîìíàòíàÿ òåìïå-
ðàòóðà; M – ìîëÿðíàÿ ìàññà ïàðà ñåðû. Îòìåòèì, 
÷òî ïàð ñåðû ïðè òåìïåðàòóðàõ 300–395 Ê ñ òî÷íî-
ñòüþ ± 5% ñîñòîèò èç ìîëåêóë S8, S7, S6 â ñîîòíî-
øåíèè 67: 10: 23% [26] ñîîòâåòñòâåííî. Ñ ó÷åòîì 
ýòîãî ïîëó÷èëè, ÷òî ñðåäíÿÿ ìîëÿðíàÿ ìàññà ïàðà 
ñåðû M = 240,5 ã  ìîëü–1. Ïîòîê ìàññû ñåðû W(Z) 
÷åðåç ñå÷åíèå òðóáêè áûë ðàññ÷èòàí èç ðàçíèöû 
ìàññ ìåæäó ñåðîé, èñïàðèâøåéñÿ èç ëîäî÷êè, è ñå-
ðîé, îñåâøåé íà ñòåíêó (ñì. ðèñ. 4). Äëÿ íàøèõ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèé áûëî íàéäåíî, ÷òî ñêî-
ðîñòü èñïàðåíèÿ ñåðû èç ëîäî÷êè Uèñï îïèñûâàåòñÿ 
óðàâíåíèåì lnUèñï(ìã/ìèí) = 24,68 – 10906,12/Tèñï. 

Èç ðåøåíèÿ çàäà÷è ìàññîîáìåíà áûëî ïîëó÷å-
íî ïîëå êîíöåíòðàöèè n(r, Z). Äàëåå, ñ÷èòàÿ ïàð 
ñåðû èäåàëüíûì ãàçîì, èç êîíöåíòðàöèè ïàðà n(r, Z) 
è òåìïåðàòóðû ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïåðåñûùåíèå  
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ãäå P(r, Z) = n(r, Z)kT(r, Z) – ëîêàëüíîå äàâëåíèå 
ïàðà ñåðû; Píàñ(r, Z) – ëîêàëüíîå äàâëåíèå íàñûùåí-
íîãî ïàðà ñåðû (lnPíàñ(Ïà) = 24,3 – 8933,1/T(r, Z) 
[26, 27]). Ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ïîëÿ ïåðåñûùåíèÿ 
ïðèâåäåí íà ðèñ. 6. 
 

 
Ðèñ. 6. Ðàññ÷èòàííîå ïîëå ïåðåñûùåíèÿ äëÿ Tèñï = 366 Ê 
 

Î÷åâèäíî, ÷òî ãåòåðîãåííàÿ íóêëåàöèÿ íà çà-
òðàâî÷íûõ ÷àñòèöàõ â êàìåðå ïðîòåêàåò íà÷èíàÿ  
ñ íàèáîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö, ïðèñóòñòâóþùèõ â ñïåê-
òðå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì, ïðè íåêîòîðîé íå-
áîëüøîé âåëè÷èíå ïåðåñûùåíèÿ. Ïî ìåðå óâåëè÷å-
íèÿ ïåðåñûùåíèÿ âäîëü îñè êàìåðû (ðèñ. 6) â ïðî-
öåññ íóêëåàöèè âîâëåêàþòñÿ âñå áîëåå ìåëêèå 
çàòðàâî÷íûå ÷àñòèöû. Òîãäà ìàêñèìàëüíîé âåëè÷è-
íå ïåðåñûùåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðûé êðèòè÷å-
ñêèé ðàçìåð çàòðàâî÷íûõ ÷àñòèö, íà êîòîðûõ åùå 
ïðîòåêàåò ãåòåðîãåííàÿ íóêëåàöèÿ. Íà ÷àñòèöàõ 
íèæå äàííîãî ðàçìåðà ãåòåðîãåííàÿ íóêëåàöèÿ íå 
ïðîòåêàåò. Èç ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî ìàêñèìóì ïåðåñû-
ùåíèÿ Síóêë ≈ 18 äîñòèãàåòñÿ ïðè êîîðäèíàòå 
Z ≈ 16 ñì, r ≈ 0 ñì. Ïðè ýòîì ñîãëàñíî ðèñ. 5 
Ò = 303 Ê. Äëÿ äàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëî-
âèé (Òèñï = 366 Ê, Síóêë ≈ 18, Òíóêë = 303 Ê) êðèòè-
÷åñêèé ðàçìåð çàòðàâî÷íîé ÷àñòèöû dêð = 8,6 íì 
(ñì. ðèñ. 3). 

Â äàííîé ðàáîòå áûëè âûïîëíåíû òðè ñåðèè 
èçìåðåíèé ïðè òåìïåðàòóðàõ â çîíå èñïàðåíèÿ 
Òèñï = 366, 370 è 385 Ê. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà-
÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ ðàçìåðîâ çàòðàâî÷íûõ ÷àñòèö 
dêð è ñîîòâåòñòâóþùèå èì çíà÷åíèÿ ïåðåñûùåíèÿ 
Síóêë è òåìïåðàòóðû Tíóêë. 

 
Tèñï, Ê dêð, íì Síóêë Tíóêë, K 

385 7 35 305 
370 8 20 303 
366 8,6 18 303 

Çàêëþ÷åíèå 

Ðàçðàáîòàíûé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ ãåòåðîãåí-
íîé íóêëåàöèè â ëàìèíàðíîé ïðîòî÷íîé êàìåðå 
ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âçàèìîñâÿçü ìåæäó îñíîâíû-
ìè ïàðàìåòðàìè ïðîöåññà: êðèòè÷åñêèì ðàçìåðîì 
çàòðàâî÷íîé ÷àñòèöû, ïåðåñûùåíèåì è òåìïåðàòó-

ðîé. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü äàííîãî ìåòîäà ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàíà íà ïðèìåðå ãåòåðîãåííîé íóêëåàöèè 
ïàðà ñåðû íà íàíî÷àñòèöàõ îêñèäà âîëüôðàìà. Óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî êðèòè÷åñêèé ðàçìåð çàòðàâî÷íûõ 
÷àñòèö îêñèäà âîëüôðàìà, íåîáõîäèìûé äëÿ ïðîòå-
êàíèÿ ãåòåðîãåííîé íóêëåàöèè ïàðà ñåðû, ìåíÿåòñÿ  
â äèàïàçîíå 8,6–7 íì ïðè èçìåíåíèè ïåðåñûùåíèÿ 
îò 18 äî 35 è òåìïåðàòóðû 303–305 Ê. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå: 
Ìåæäèñöèïëèíàðíîãî ïðîåêòà ¹ 3 Ñèáèðñêîãî 
îòäåëåíèÿ Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê (ÑÎ ÐÀÍ); 
ïðîåêò ñîòðóäíè÷åñòâà ¹ 7 ÑÎ ÐÀÍ – Òàéâàíü; ïðî-
åêòà ÐÔÔÈ ¹ 11-08-01204-à è ñîãëàøåíèÿ î ñî-
òðóäíè÷åñòâå ìåæäó CNR (Èòàëüÿíñêèé Íàöèî-
íàëüíûé Èññëåäîâàòåëüñêèé Ñîâåò) è ÐÀÍ (Ðîññèé-
ñêàÿ àêàäåìèÿ íàóê) íà 2011–2013 ãîäû. 
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S.V. Valiulin, V.V. Karasev, À.Yu. Komarovskikh, À.Ì. Baklanov. The experimental method of  

studying the heterogeneous nucleation in laminar flow chamber. 
We developed a method for the study of heterogeneous nucleation in a laminar flow chamber, allowing to 

determine the relationship between the main parameters of the process: the critical size of the seed particles, 
supersaturation and temperature. The workability of this method is demonstrated for the heterogeneous nuclea-
tion of sulfur vapor on nanoparticles of tungsten oxide. 


