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Èññëåäîâàíà êèíåòèêà îñíîâíûõ è ìàëûõ ñîñòàâëÿþùèõ îêîëîîáúåêòîâîé ñðåäû.

Ïðåäñòàâëåíà áàçà äàííûõ ïëàçìåííî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ âáëèçè çà-

ðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè íèçêîîðáèòàëüíûõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû

ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîòîêîâ íåéòðàëüíûõ è çàðÿæåííûõ ñîñòàâëÿþùèõ îêîëîîáúåê-

òîâîé ñðåäû ïî òðàññå èõ ïîëåòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðà, èîíîñôåðà, îêîëîîáúåêòîâàÿ ñðåäà, êîñìè÷åñêèé àï-

ïàðàò, îòñåê ïîëåçíîé íàãðóçêè, äàâëåíèå, ïîëÿðíûå ìîëåêóëû, ïîëîæèòåëüíûå èîíû,

ïîòîê, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå.

The kinetics of basic and small components of the near spacecraft environment was

investigated. The database of plasma-chemical processes near the charged coating of low-

orbital spacecrafts is presented. The results of calculations of neutral and charged components

of near object environment along the route of their flight have been analyzed.

Key words: atmosphere, ionosphere, near object environment, spacecraft, service load box,

pressure, polar molecules, positive ions, flow, electric field.

Ïðîáëåìà ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî óäåðæèâàíèÿ ïîëÿðèçîâàííûõ ïî-
ëÿðíûõ ïðèìåñåé âáëèçè íèçêîîðáèòàëüíûõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ
(ÊÀ) – îäíà èç âàæíåéøèõ çàäà÷ ìîäåëèðîâàíèÿ îêîëîîáúåêòîâîé
ñðåäû (ÎÎÑ). Îò÷àñòè ýòî ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì íà áîðòó äîïîë-
íèòåëüíûõ íåãåðìåòè÷íî âûïîëíåííûõ îòñåêîâ ïîëåçíîé íàãðóçêè
(ÎÏÍ) äëÿ íàó÷íîé àïïàðàòóðû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóåò êè-
íåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÎÎÑ, ó÷èòûâàþùàÿ ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè ïðè-
ìåñåé (êîíòàìèíàíò) çà ñ÷åò íàëè÷èÿ ó íèõ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà.
Äîñòàòî÷íûé îáúåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ ýòîé îáëàñòè âûñîò
ãîâîðèò î ñóùåñòâîâàíèè è äëèòåëüíîì óäåðæèâàíèè ïîëÿðíûõ
êîíòàìèíàíò âáëèçè ÊÀ [1 – 5], íàïðèìåð, ìîëåêóë Í

2
Î. Ôîòîëèç âî-
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äÿíîãî ïàðà â âàêóóìíîì óëüòðàôèîëåòå (ÓÔ) îáåñïå÷èâàåò ôîíîâîå
ñâå÷åíèå ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå, ÷òî ñèëüíî
âðåäèò âûñîêîòî÷íûì îïòè÷åñêèì ýêñïåðèìåíòàì è äðóãèì çàäà÷àì,
ïðîâîäèìûì íà áîðòó. Ïîìèìî ãèäðîêñèëà ïîìåõè îáåñïå÷èâàþò ðàçíûå
ïðèìåñè (àçîòíûå ñîñòàâëÿþùèå, êèñëîðîä è ò. ä.). Ïîâûøåíèå èõ
êîíöåíòðàöèè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè ôîíîâîãî
èçëó÷åíèÿ. Ïîýòîìó öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà
êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè ÎÎÑ â ðàññìîòðåííîé îáëàñòè âûñîò, ó÷èòû-
âàþùåé êàê íåéòðàëüíûå ïîëÿðíûå, òàê è çàðÿæåííûå êîíòàìèíàíòû,
ñïîñîáíûå ïðîíèêàòü è äëèòåëüíîå âðåìÿ óäåðæèâàòüñÿ âáëèçè çà-
ðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè ÊÀ. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè
íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ïîòîêè îñíîâíûõ è ìàëûõ ñîñòàâëÿþùèõ ÎÎÑ
íà îñíîâàíèè ðàññìîòðåíèÿ èõ êèíåòèêè è ðàññ÷èòàòü ýëåêòðîñòàòè-
÷åñêèå ïîëÿ âáëèçè êîíñòðóêöèîííûõ ÷àñòåé ïîâåðõíîñòè ÊÀ (áëîêà
ñ àïïàðàòóðîé) ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ «ëîâóøåê» êîíòàìèíàíò ÎÎÑ è
ïîñëåäóþùåé âûäà÷åé ðåêîìåíäàöèé ïî ëîêàëèçàöèÿì ïðèìåñåé.

Ïîñêîëüêó èíòåíñèâíîñòü ôîíîâîãî ñâå÷åíèÿ ÎÎÑ ÊÀ îïðåäåëÿþò
ïî âåëè÷èíàì ïîòîêîâ êàê îñíîâíûõ, òàê è ìàëûõ åå ñîñòàâëÿþùèõ
êîíòàìèíàíò [5], ðàññìîòðèì ìåòîäèêó èõ ðàñ÷åòà.

Ðàñ÷åò èîííî-ìîëåêóëÿðíûõ ïîòîêîâ âáëèçè ÊÀ. Âîïðîñ î ïàðàìåòðàõ
ÎÎÑ ÊÀ îðáèòàëüíîãî òèïà ñòàë ïðåäìåòîì ïðèñòàëüíîãî âíèìàíèÿ
áîëåå 30 ëåò íàçàä ïðè ïðîâåäåíèè ïåðâîãî êîñìè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà
íà îðáèòàëüíîé ñòàíöèè «Ñàëþò-7» ïî îñàæäåíèþ çàãðÿçíåíèé íà åå
âíåøíåé ïîâåðõíîñòè, à òàêæå â ïðîäîëæåíèè ïîëåòà ÑÒÑ-74 ïðè
ñòûêîâêå ê îðáèòàëüíîé ñòàíöèè «Ìèð» â ðàìêàõ ïðîãðàììû «Ìèð–

Øàòòë» ïî èññëåäîâàíèþ çàãðÿçíåíèé îò ñòðóé äâèãàòåëåé (PIC) [6].
Àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè â ðàìêàõ ïðîãðàììû «Ñêàéëýá».

Ïðè ïèëîòèðóåìûõ ïîëåòàõ äëÿ ÎÎÑ ÊÀ õàðàêòåðíî íàëè÷èå ÷àñòèö
ñâîáîäíîé àòìîñôåðû è èîíîñôåðû Çåìëè, êîìïîíåíòîâ äåãàçàöèè–
âûõëîïîâ ÆÐÄÓ è äðåíàæíûõ ñèñòåì (â ðåçóëüòàòå äåìïôèðîâàíèÿ),
à òàêæå ãàçîâûäåëåíèÿ ìàòåðèàëîâ ïîâåðõíîñòè è ïåðåèñïàðåíèÿ èõ
çàãðÿçíåíèé. Â ðàáîòå îòìå÷åíî, ÷òî â îáíàðóæåííûõ íà ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé ïîâåðõíîñòè ÊÀ îñàæäåíèÿõ âûÿâëåíû îðãàíè÷åñêèå è íåîðãàíè-
÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ â ñîîòíîøåíèè ìàññ 55:45, ïðè÷åì íåîðãàíè÷åñêàÿ
÷àñòü ñîäåðæèò â ðàâíûõ äîëÿõ NO è NO

2
. Òàêæå îòìå÷àëîñü íàëè÷èå

áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âîäÿíîãî ïàðà è ò.ä. Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè
ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå
è ìàëûå êàê íåéòðàëüíûå, òàê è çàðÿäîâûå ñîñòàâëÿþùèå ÎÎÑ – O,
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O
2
, N, N

2
, NO, NÎ

2
, H, H

2
, ÎÍ, H

2
O, ýëåêòðîíû, ïîëîæèòåëüíûå èîíû

êèñëîðîäà è îêèñè àçîòà è äð. Óêàçàííûå êîíòàìèíàíòû ôîðìèðóþò
êîìïëåêñ ñëîæíûõ ãîìîãåííûõ è ãåòåðîãåííûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ, çàâèñÿùèõ îò õàðàêòåðèñòèê ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà.
Ïîñëåäíèå èñïîëüçóþòñÿ â ðàñ÷åòàõ êàê íà÷àëüíûå äàííûå êîíöåíòðà-
öèé îñíîâíûõ êîíòàìèíàíò ÎÎÑ. Îíè îïðåäåëÿþòñÿ ïî ñòàíäàðòíûì
ìîäåëÿì MSIS è IRI äëÿ âûñîêîé àêòèâíîñòè Ñîëíöà (íà 01.05.1991
� �

���� ����
������ 	 
����� 		 
��
�� � �= = = ).

Â îáùåì âèäå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ðåàêöèè ÎÎÑ ìîæíî çàïèñàòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì [5, 7]:

ôèçè÷åñêàÿ àäñîðáöèÿ è òåðìè÷åñêàÿ äåñîðáöèÿ   � ��
�+ ↔

���

;

ñòîëêíîâèòåëüíàÿ äåñîðáöèÿ  � � � �
� � � ��

�+ → + +
��� ���� ����

;

ðåàêöèè Ýëè–Ðèäåëà  
� � � �

� � � �� �+ → +
���� ����

;

ðåàêöèè Ëåíãìþðà–Õèíøåëüâóäà   
� � �


 
 

� � �

�+ → +  ;

ôîòîäèññîöèàöèÿ   
� � � �


 
 
 
�+ + ν → + ;

ðàäèàòèâíàÿ è äèññîöèàòèâíàÿ ðåêîìáèíèöèè �� 	 	 

++ → + ν

�� �� 	� 	 �++ → +
ðàäèàöèîííûé çàõâàò è ôîòîîòðûâ    �� 	 	 
−+ → + ν
àññîöèàòèâíîå îòëèïàíèå ýëåêòðîíà  �	 � 	� �− + → +
ôîòîèîíèçàöèÿ �	 
 � 	++ ν → +

ãäå  M
i
 – îñíîâíûå è ìàëûå ñîñòàâëÿþùèå ÎÎÑ ÊÀ; Õ – âàêàíñèÿ äëÿ

íåéòðàëüíîé ÷àñòèöû íà ïîâåðõíîñòè; A+, AÂ+ – ïðîñòîé è ñîñòàâíîé
ïîëîæèòåëüíûå èîíû; hν – ýíåðãèÿ ôîòîíà, h – ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà;
ν – ÷àñòîòà ñâåòà.

Êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, äàæå íà òåíåâûõ
ó÷àñòêàõ ïîëåòà ÊÀ â åãî ÎÎÑ ïðèñóòñòâóþò ôîòîíû êðàéíåãî ÓÔ
(ðàññåÿííîå íà íî÷íóþ ñòîðîíó ãåîêîðîíîé èçëó÷åíèå Ñîëíöà â ðå-
çîíàíñíûõ ëèíèÿõ Lα âîäîðîäà �α

λ = 121,6 íì), âûçûâàþùèå ôîòîèîíè-
çàöèþ ðàññåÿííûì èçëó÷åíèåì ïîëÿðèçîâàííûõ êîíòàìèíàíò ïðè äëè-

íàõ âîëí λ ≤ λ
max

 ñ îáðàçîâàíèåì ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ è íàäòåïëîâûõ
ýëåêòðîíîâ  [7]

( )���
�	 
 	 �

++ ν λ ≤ λ → +
ãäå À – ãàçîâûå êîìïîíåíòû ÎÎÑ.

Ïîýòîìó â îáëàñòè âûñîò âïëîòü äî 500 êì îñíîâíûìè ïîëîæè-
òåëüíûìè èîíàìè áóäóò NO+, O

2
+ è Î+.

Ãåòåðîãåííûå ïðîöåññû ïðè ó÷àñòèè âîäîðîäà è êèñëîðîäà êàòàëè-
òè÷åñêèå, âðåìÿ èõ ïðîòåêàíèÿ ìîæåò íå ïðåâûøàòü 10-3 

– 10-5 ñ è ÷àñ-
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òèöû õåìîñîðáèðóþò èç ïðåäàäñîðáöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ [8]. Àäñîðáöèÿ
ìîëåêóë Í

2
Î íà ÷èñòóþ ïîâåðõíîñòü ïðèíèìàëàñü íåäèññîöèàòèâíîé

� �� � � �
�

�+ →
�����

,

ïîñêîëüêó ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî íàëè÷èå ìîíîìåðîâ âîäû
ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (< 160 Ê) íà ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëîâ, øèðîêî
èñïîëüçóåìûõ â àâèàêîñìè÷åñêîé òåõíèêå [9]. Ýòîò ôàêò îáúÿñíÿåò
ìîëåêóëÿðíîå ñòðîåíèå Í

2
Î: 2s è 2p-ýëåêòðîíû âíåøíåé îáîëî÷êè

àòîìà êèñëîðîäà âçàèìîäåéñòâóþò ñ 1s-ýëåêòðîíîì äâóõ àòîìîâ
âîäîðîäà, îñòàâëÿÿ äâà íåïîäåëåííûõ ýëåêòðîíà îò àòîìà Î è ïî îäíîìó
ïðîòîíó îò êàæäîãî àòîìà Í. Ïîñëåäíèå ó÷àñòâóþò â îáðàçîâàíèè
âîäîðîäíîé ñâÿçè ìåæäó ìîëåêóëàìè êðèñòàëëà ëüäà, à äâà íåïîäåëåí-
íûõ ýëåêòðîíà àäñîðáèðóþò íà ïîâåðõíîñòè.

Îöåíèì êîýôôèöèåíò ïðèëèïàíèÿ S
Q
 ïðîöåññà ìîëåêóë âîäû ê

÷èñòîé ïîâåðõíîñòè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòîé [10]:

( )
�

� 	

� �

�

� �
�

�

ϑ ϑ
= − ,

ãäå ϑ – ñòåïåíü ïîêðûòèÿ ìîëåêóëàìè ïîâåðõíîñòè; 
��  – êîíöåíòðàöèÿ

öåíòðîâ àäñîðáöèè, 
��  = 9,6‡1018 ì-2 [5]; W(ϑ) – âåðîÿòíîñòü âàêóóìíîé

ñîðáöèè, áëèçêà ê åäèíèöå [9]. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îòìå÷åíî
ìàëîå ïîêðûòèå ïîâåðõíîñòè ìîëåêóëàìè  Í

2
Î  è çíà÷åíèå äëÿ ϑ

ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíûì  0,1 – 0,5 (â çàâèñèìîñòè îò òèïà ïîâåðõíîñòè).
Òîãäà ïðè 

�
� 	

	 ≈ 1018 ì-2⋅c-1ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå S
Q
 ñîñòàâèò îêîëî

0,2, è àäñîðáöèÿ áóäåò äèññîöèàòèâíîé ïî ìåõàíèçìàì Ýëè–Ðèäåëà
èëè Ëåíãìþðà–Õèíøåëüâóäà:

��

�� � 	

� � � � 	

� � � 


� �

� �

� � �

 +


→ +
 + +

��

Â îáëàñòè ïîëåòà íèçêîîðáèòàëüíûõ ÊÀ (400 – 350 êì) îñíîâíîé
ñîñòàâëÿþùåé ñâîáîäíîé àòìîñôåðû Çåìëè ÿâëÿåòñÿ àòîìàðíûé êèñ-
ëîðîä, àêòèâíî õåìîñîðáèðóþùèé ñ ïîâåðõíîñòüþ ÊÀ. Ïîýòîìó óêà-
çàííûå ïðîöåññû áûëè çàìåíåíû ãåòåðîãåííîé ðåêîìáèíàöèåé àòîìîâ,
òàêæå ïðîòåêàþùåé ïî ìåõàíèçìàì Ýëè–Ðèäåëà
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�� � � �� ���� �+ ↔ +
�� ����

 
�

	 
 
 
	 
	� �+ ↔ +
����� ����

èëè Ëåíãìþðà–Õèíøåëüâóäà

�
� 	 	 	� 	� �� � � �+ ↔ +

Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ìåòàëëîâ ãåòåðîãåííàÿ ðåêîìáèíàöèÿ ïðè
òåìïåðàòóðàõ êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà âåðõíåé àòìîñôåðû Çåìëè
ïðîòåêàåò ñêîðåå ñ ïîìîùüþ ìåõàíèçìà Ýëè–Ðèäåëà èç-çà ñëàáîé
ïîäâèæíîñòè àäñîðáèðîâàííûõ àòîìîâ è âûñîêîé ñòåïåíè çàïîëíåíèÿ
ïîâåðõíîñòè, à ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ – ñ ïîìîùüþ âòîðîãî ìåõà-
íèçìà â ñèëó âûñîêîé ïîäâèæíîñòè àòîìîâ è íèçêîé ñòåïåíè çàïîë-
íåíèÿ ïîâåðõíîñòè. Êðîìå òîãî, ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî [11],
÷òî â ýòîì ñëó÷àå ìîëåêóëû Í

2
Î ñïîñîáíû ãëóáîêî ïðîíèêàòü â ïîðû

àäñîðáåíòà è õåìîñîðáèðîâàòü, ôîðìèðóÿ äîñòàòî÷íî ïðî÷íûå ÎÍ-
ñâÿçè, óìåíüøàÿ òàêèì îáðàçîì êîëè÷åñòâî àêòèâíûõ öåíòðîâ ïîâåðõ-
íîñòè äëÿ àäñîðáöèè äðóãèõ êîíòàìèíàíò.

Ïðè ðàñ÷åòå ïîòîêîâ îñíîâíûõ è ìàëûõ ñîñòàâëÿþùèõ ÎÎÑ ÊÀ â
äîïîëíåíèå ê ïðîöåññàì, ðàññìîòðåííûì â [5], èñïîëüçîâàëèñü ñëå-
äóþùèå ïëàçìåííî-õèìè÷åñêèå ðåàêöèè ñ êîíñòàíòàìè èõ ñêîðîñòè
[2 – 5, 7 – 10, 12]:

Íåéòðàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå
Ãåòåðîãåííûå ïðîöåññû

Ôèçè÷åñêàÿ àäñîðáöèÿ

� �
� � �

�
�+ →

���

 S
Q
 = 0,5;

� � 	��+ →
��

 S
Q
 = 0,5;

�� �� ���+ →
����

 S
Q
 = 0,5;

� �
�� � �� ��+ →
�����

 S
Q
 = 0,2.

Òåðìè÷åñêàÿ äåñîðáöèÿ

� �
� � ��� → +

���

 1/τ
Q
 = 4,0 ñ-1;

� � ��� → +
��

 1/τ
Q
 = 4,0 ñ-1;

�� �� �� �→ +
����

 1/τ
Q
 = 4,0 ñ-1.
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Ðåàêöèè Ýëè–Ðèäåëà

�� � � �� ��	� �+ → +
�� ����

 σ = 2,25⋅10-21 ì2;              (1)

�
� � � �� ���

� �+ → +
����� ����

 σ = 6,68⋅10-24 ì2.                (2)

Ðåàêöèè Ëåíãìþðà–Õèíøåëüâóäà

� �
	 	 ���+ →
��

 k = 2,44⋅10-24 ì2/ñ;

�	 
 	 	 �� �
�+ → +

��

 k = 2,52⋅10-25 ì2/ñ;

�� �� �� �� �
� � �+ → +

��

k = 1,72⋅10-30 ì2/ñ;

�
� 
 
 
� 
� �� � � �+ ↔ +  k = 5,18⋅10-23 ì2/ñ,             (3)

ãäå 1/τ
Q
  – ñêîðîñòü òåðìè÷åñêîé äåñîðáöèè; σ – ñå÷åíèå ñòîëêíîâåíèé

ðåêîìáèíèðóþùèõ ÷àñòèö; k – ñêîðîñòü ãåòåðîãåííûõ ïðîöåññîâ.
Ãîìîãåííûå ïðîöåññû ïðè ó÷àñòèè Î, Î(1D), Î

2
, N, N

2
, NO, NO

2
, H, H

2
,

OH, H
2
O, HO

2
, H

2
O

2
, O+, O

2
+, NO+, O–, O

2
– è OH– ñ êîíñòàíòàìè ñêîðîñòè

îïèñàíû â [7, 12]. Ñå÷åíèÿ ïðîöåññîâ (1), (2) ðàññ÷èòûâàëè ïðè óñëîâèè
ðàâåíñòâà ôèçè÷åñêîé àäñîðáöèè è ñîðáöèè ïî ìåõàíèçìó Ýëè–Ðèäåëà
[5, 11]. Ñêîðîñòü ïðîöåññà (3) îïðåäåëÿëè ñ ó÷åòîì ñîïîñòàâëåíèÿ
êîíñòàíò ñêîðîñòè àíàëîãè÷íîãî ãîìîãåííîãî ïðîöåññà. Çà ýíåðãèþ
àêòèâàöèè ïðèíèìàëè ∆E = 0,5973 êêàë/ìîëü [11].

Ñêîðîñòè ôîòîäèññîöèàöèè Î
2
 (â âàêóóìíîì ÓÔ λ ≤ 242 íì); H

2
Î

(λ ≤ 242 íì; λ ≤ 136 íì è â Lα), H2
O

2
 (λ ≤  562 íì), OH è NO

2
 (λ ≤  430 íì)

ðàâíû, ñîîòâåòñòâåííî:  4,1⋅10-6;  4,3⋅10-6; 1,3⋅10-6; 4,6⋅10-6; 8,5⋅10-5;

48,0⋅10-2 ñ-1. Ñå÷åíèå ôîòîîòðûâà ýëåêòðîíà îò îòðèöàòåëüíîãî èîíà

êèñëîðîäà O
2
– è O– ïðèíèìàëè ðàâíûì 5,0⋅10-22 è 6,0⋅10-22 ì2, à ñêîðîñòè

ôîòîèîíèçàöèè NO (λ ≤ 134,15 íì), O
2
 (λ ≤ 102,93 íì) è Î (λ ≤ 91,3 íì) –

0,08; 0,07 è 0,06 ñ-1, ñîîòâåòñòâåííî [7, 12].
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííûå âûøå ïëàçìåííî-õèìè÷åñêèå ðåàê-

öèè ñ êîíñòàíòàìè ñêîðîñòè, ñå÷åíèÿìè ïðîöåññîâ ñôîðìèðîâàëè áàçó
äàííûõ, íåîáõîäèìóþ äëÿ ðàñ÷åòà êèíåòèêè îñíîâíûõ è ìàëûõ
ñîñòàâëÿþùèõ ÎÎÑ ÊÀ. Õîòÿ íåìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè â ÎÎÑ îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ (â
÷àñòíîñòè, èîíà ãèäðîêñèëà), ïðåäïîëîæèì, ÷òî èçíà÷àëüíî îíè ïðè-
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ñóòñòâóþò â íåçíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ. Îäíèì èç óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ
îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ â õîëîäíîé ïëàçìå ÿâëÿþòñÿ ÷àñòûå ñòîëêíîâåíèÿ
ìåæäó ÷àñòèöàìè, ïðåïÿòñòâóþùèìè ñóùåñòâîâàíèþ ñâîáîäíûõ ýëåê-
òðîíîâ ïðè èõ êîíöåíòðàöèè, çíà÷èòåëüíî íåäîñòàþùåé êîíöåíòðàöèè
íåéòðàëîâ. Â ñâîáîäíîé èîíîñôåðå, íàïðèìåð, äëÿ âûñîòû 400 êì
n

e
 ≈ 4⋅105 ñì-3,  n

O
 ≈108  ñì-3, 

�
	

� ≈ 105 ñì-3. Ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî ðàäèàòèâíîå ïðèëèïàíèå ýëåêòðîíîâ âîçìîæíî ñêîðåå ê àòîìàì
êèñëîðîäà, ÷åì ê åãî ìîëåêóëàì. ×òî êàñàåòñÿ ýëåêòðîîòðèöàòåëüíûõ
ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï, îíè ìîãóò áûòü ïðîèçâîäíûìè ìîëåêóë âîäû,
íàõîäÿùåéñÿ â êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçå (åñëè ðàññìàòðèâàòü ñóáëèìàöèþ
ëüäà ñ ïîâåðõíîñòè ÊÀ èîííûìè äåôåêòàìè).

Äàëåå ñ ïîìîùüþ ãàçîâî-êèíåòè÷åñêîãî ïîäõîäà ìîæíî îïðåäåëèòü
ïîòîêè ðàçëè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ÎÎÑ íà ïîâåðõíîñòü ÊÀ, èñïîëüçóÿ
óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè äëÿ êàæäîé êîìïîíåíòû ñðåäû âáëèçè ïî-
âåðõíîñòè, êîòîðîå â îáùåì âèäå çàïèñûâàåòñÿ â ñëåäóþùåé ôîðìå
[5]:

� � �

� � �
� �

� � � � � � � � � �� � � �� � 	 	 �

� � 	�

�� �
�� 
 � � � � � � � � � �

�� = = =
= σ ε − − σ ± σ ±

τ ∑ ∑ ∑ ,        (4)

ãäå n
i
 – êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ñîðòà i íà ïîâåðõíîñòè ÊÀ; 

� ���  – íà-
áåãàþùèé ïîä óãëîì θ ê ïîâåðõíîñòè åäèíè÷íîé ïëîùàäè ïîòîê
íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö ñîðòà i; 

� �� σ  – ñå÷åíèå ðåàêöèè ôèçè÷åñêîé àä-
ñîðáöèè ñ êîýôôèöèåíòîì ïðèëèïàíèÿ 

�
�  äëÿ ñîñòàâëÿþùèõ ÎÎÑ

ñîðòà i; ε
i 
– âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ  íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö â íàáåãàþùåì

ïîòîêå; k
ij
 – êîíñòàíòû ñêîðîñòè õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà ïîâåðõíîñòè

ÊÀ. Êèíåòè÷åñêèé ðåæèì èñòå÷åíèÿ ïîòîêîâ ó÷òåí â çàâèñèìîñòè
âåëè÷èíû ïîòîêà i-é ñîñòàâëÿþùåé 

� �� �  îò ÷èñëà Êíóäñåíà, àíàëîãè÷-
íî [5].

Êèíåòèêà çàðÿäîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ ÎÎÑ ðàññ÷èòûâàåòñÿ òàêæå ñ
ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè âèäà [12]

�

� �
�

	 


	
 	 	 
� 	 
 � �
 � � 
� �

��
	 � � 	 � � 	 � � 
 �

��
+ −= ℑ − − + − +              (5)

ãäå ℑ  – ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ â õîëîäíîé ïëàçìå;




�


 �

�
� +

=
τ

 – ñêîðîñòü ýëåêòðîííî-èîííîé ðåêîìáèíàöèè; 
�

��

� �

	
�

=
τ

 –
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ñêîðîñòü ðàäèàòèâíîãî ïðèëèïàíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ îáðàçîâàíèåì

îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ èëè èîííî-ìîëåêóëÿðíûå ïðîöåññû; 



�



 �

�
� −

=
τ

 –

ñêîðîñòü îòëèïàíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðè ñîóäàðåíèè ñ íåéòðàëàìè À
1
 +

+ À
2 
→ À

1
 + À

2 
+e ì3/c; J

d
n

A
 – ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè çà

ñ÷åò äèôôóçèè.
Âûðàæåíèÿ (4), (5) ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè â

íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè – õàðàêòåðèñòèêàìè ñâîáîäíîé àòìîñôåðû –
èîíîñôåðû Çåìëè, èëè íóëåâûìè çíà÷åíèÿìè ìàëûõ ñîñòàâëÿþùèõ
ÎÎÑ – ôîðìèðóþò êðàåâóþ çàäà÷ó. Ñîâìåñòèìîñòü ãîìîãåííûõ è
ãåòåðîãåííûõ ïðîöåññîâ, èñïîëüçóåìûõ â åäèíîé ñèñòåìå ëèíåéíûõ
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, AÂ+ äîñòèãàëàñü èíòåãðèðîâàíèåì ïî
òîëùèíå ñòîëáà ÎÎÑ îáúåìíûì ïîòîêîì ÷àñòèö, ïðèõîäÿùèõ íà
åäèíè÷íóþ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîòîêîâ íåéòðàëüíûõ è
çàðÿæåííûõ ñîñòàâëÿþùèõ ÎÎÑ.

Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïëîòíîñòè ïîòîêîâ íåéòðàëüíûõ è çàðÿæåííûõ

ñîñòàâëÿþùèõ ÎÎÑ ÊÀ ïî òðàññå ïîëåòà
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Àíàëèç ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîçâîëèë çàêëþ÷èòü, ÷òî:
ïîòîêè ýëåêòðîíîâ ñ äîñòîâåðíîé òî÷íîñòüþ ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [13, 14] è ñðàâíèìû ñ ïîòîêàìè ìîëåêóë
Í

2
Î ÎÎÑ ÊÀ. Ïðè âåëè÷èíàõ îêîëî 1017 ì-2⋅c-1 êîíöåíòðàöèÿ ýëåê-

òðîíîâ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîñòàâëÿåò 105 ñì-3 íà âûñîòàõ, õàðàê-
òåðíûõ ÊÀ îðáèòàëüíîãî òèïà;

ñðåäè ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ èîíîâ ïðåîáëàäàþùèìè ÿâëÿþòñÿ
èîíû ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà Î

2
+, çà êîòîðûìè ñëåäóþò èîíû

àòîìàðíîãî êèñëîðîäà Î+ è ìîëåêóëÿðíûé èîí îêèñè àçîòà NÎ+.
Îáúÿñíåíèå òîìó – äèññîöèàòèâíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ ãèáåëè Î

2
+ è NÎ+.

Óíè÷òîæåíèå Î+ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ Î
2
+ è

NÎ+;
ïî ïîðÿäêó âåëè÷èí ïîòîê ìîëåêóëÿðíîãî èîíà êèñëîðîäà ñîñòàâëÿåò

≤ 1013 ì-2⋅c-1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âûïîëíåíèþ óñëîâèÿ êâàçèíåéòðàëü-
íîñòè. Îòñóòñòâèå â ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòàõ ýëåêòðîîòðèöàòåëüíûõ
èîíîâ ãîâîðèò îá ýëåêòðîïîëîæèòåëüíîé ìîäåëè õîëîäíîé ÷àñòè÷íî
èîíèçèðîâàííîé ïëàçìû ÎÎÑ ÊÀ.

Ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå óêàçàííûõ êîíòàìèíàíò âî âíåøíåì ýëåêòðî-
ñòàòè÷åñêîì ïîëå çàðÿæåííûõ êîíñòðóêöèîííûõ ÷àñòåé ïîâåðõíîñòè
ÊÀ (íàïðèìåð, â áëîêå ñ ðàñïîëîæåííîé íåïîñðåäñòâåííî â íåì
àïïàðàòóðîé).

Ðàñ÷åò ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ïîëåé âáëèçè êîíñòðóêöèîííûõ ÷àñòåé

ïîâåðõíîñòè ÊÀ. Èñïîëüçîâàíèå íà áîðòó íåãåðìåòè÷íî èñïîëíåííûõ
ÎÏÍ êóáè÷åñêîé ôîðìû ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíîãî
èñòî÷íèêà ÎÎÑ, ïîñòóïàþùåé ÷åðåç âåíòèëÿöèîííûå îòâåðñòèÿ ÎÏÍ,
ðàñïîëîæåííûå íà ãðàíÿõ.

Ñîãëàñíî òåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèÿ ÎÏÍ ñ ðàçìåùåíèåì
áîðòîâîé àïïàðàòóðû â íåì âîçìîæíà ïðè ñíèæåíèè äàâëåíèÿ
îñòàòî÷íîãî ãàçà âíóòðè äî çíà÷åíèé  10-2 – 10-3 Ïà [15, 16]. Ñ ó÷åòîì
òîãî, ÷òî äàâëåíèå ÎÎÑ ÊÀ ïðè âêëþ÷åíèè–âûêëþ÷åíèè äèñòàíöè-
îííîãî óïðàâëåíèÿ ïåðèîäè÷åñêè ïîâûøàåòñÿ äî 1 ìÏà, à íà ðàññòîÿ-
íèè  îêîëî 10 ì îò ÊÀ – äî 1 ìêÏà, òî èñòå÷åíèå ãàçîâîé ñîñòàâëÿþùåé
ÎÏÍ ñîñòàâèò äîïîëíèòåëüíûé èñòî÷íèê êîíòàìèíàíò ÎÎÑ.

Â õîäå ýêñïëóàòàöèè ÊÀ íà îðáèòå äàâëåíèå â ÎÏÍ âûðàâíèâàåòñÿ
ïî îòíîøåíèþ ê âíåøíåìó äàâëåíèþ ÎÎÑ, è èñòî÷íèêîì åãî ïîâû-
øåíèÿ âíóòðè ÎÏÍ ñòàíîâèòñÿ äåãàçàöèÿ èñïîëüçóåìûõ ìàòåðèàëîâ
è ïðèòîê ïîëÿðèçîâàííûõ ìîëåêóë è çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Èçìåíåíèå
êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â ýòîì ñëó÷àå îáóñëîâèò ëèáî àýðîñòàòè÷åñêîå
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äàâëåíèå, ëèáî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå, îòâå÷àþùåå çà ïðèòîê ïîëÿðèçîâàí-
íûõ ìîëåêóë è çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ÎÎÑ ïîä äåéñòâèåì ïàðàçèòíûõ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé. Ïîñëåäíèå âîçíèêàþò ïðè çàðÿäêå êîíñòðóê-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïîâåðõíîñòè îòíîñèòåëüíî çàðÿäîâîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé ÎÎÑ ïîäîáíî ëåíãìþðîâñêîìó çîíäó, ïîìåùåííîìó â õîëîäíóþ
ïëàçìó.

Íà ñîâðåìåííûõ ÊÀ ïðèìåíÿþò ñîòîâûå òðåõñëîéíûå êîíñòðóêöèè
ïàíåëåé–ñòåíîê ñ ïîëèìåðíûì çàïîëíèòåëåì (â ñîòàõ, íåñóùèõ îá-
øèâêàõ). Îñíîâíûì ñâîéñòâîì íåïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ, ïîìåùåííûõ
âî âíåøíåå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå, ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü ïîëÿðèçî-
âûâàòüñÿ.

Â óñëîâèÿõ êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà êîíñòðóêöèîííûå äèýëåê-
òðè÷åñêèå ìàòåðèàëû ñòåíîê ÎÏÍ äëèòåëüíîå âðåìÿ ñîõðàíÿþò ïîëÿ-
ðèçîâàííîå ñîñòîÿíèå è ñîçäàþò â îêðóæàþùåì ïðîñòðàíñòâå êâàçè-
ïîñòîÿííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå (ò. å. ñòàíîâÿòñÿ ýëåêòðåòàìè).
Ýëåêòðåòíîå ñîñòîÿíèå íàáëþäàåòñÿ òîëüêî â äèýëåêòðèêàõ ñ íèçêîé
óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ (10-10 – 10-15 Îì-1‡⋅ñì-1 è ìåíüøå). Â êîñìè-
÷åñêîé òåõíèêå ðàñïðîñòðàíåííûìè ìàòåðèàëàìè ñîòîâîãî çàïîëíèòåëÿ
ÿâëÿþòñÿ íèçêîîìíûå óãëåïëàñòèêè ââèäó èõ ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòè,
ñòîéêîñòè ê âîçäåéñòâèÿì ôàêòîðîâ êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà è
ñðàâíèòåëüíîé ëåãêîñòè. Âåëè÷èíà ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ïîëåé,
ñîçäàâàåìûõ òàêèì ñîòîâûì çàïîëíèòåëåì, ïðè òîëùèíå ïàíåëè îò
0,5 ñì è ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ íà åå âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè  0,5 – 2,5 Â
ñîñòàâëÿåò  1 – 5 Â/ñì. Ýòî çíà÷åíèå òåì âûøå, ÷åì òîíüøå ïàíåëü è
åãî âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ óäåðæàíèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêè àññîöèàòèâíûõ
ãðóïï ïîëÿðèçîâàííûõ ìîëåêóë, ïîñêîëüêó ïðè äèïîëüíîì ìîìåíòå
1,84 Ä (ìîëåêóëà Í

2
Î) ñîáñòâåííîå ïîëå ïîëÿðèçîâàííûõ çàðÿäîâ

ïðè èõ êîíöåíòðàöèè   1018 ì-3 ñîñòàâëÿåò  10-11 Êë⋅ì.
Ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ ìåñò ëîêàëèçàöèè ïîëÿðèçîâàííûõ êîíòàìèíàíò

è çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ÎÎÑ âíóòðè ÎÏÍ ðàññ÷èòàåì ýëåêòðîñòàòèêó
ÎÏÍ è ìîäåëè ðàñïîëîæåííîãî â íåì ïðèáîðà ñ èñïîëüçîâàíèåì
÷èñëåííîãî ìåòîäà.

Ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà
ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè I ðîäà íà çàðÿæåííûõ ïîâåðõíîñòÿõ (ãðà-
íè÷íûå óñëîâèÿ Äèðèõëå) [17]:

( ) ( ) ( ) ( )
�

� � � � � � � �
�

�� � � � �� � � � �� � � � � � �

�� �� ��

ρ
+ + = −

ε
            (6)
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( ) �� �
� � �

� � �
� � 	 
 �

∈Γ
=

ãäå u(x, y, z) – ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë; 
( )

�

� �� � �ρ
ε

 – ïëîòíîñòü

ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà; ε
0
 = 8,85‡‡⋅10-12 Ô/ì – äèýëåêòðè÷åñêàÿ

ïðîíèöàåìîñòü âàêóóìà (ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ).
Îñíîâíûì ñâîéñòâîì âåëè÷èíû ρ(x, y, z)  – ðàâåíñòâî íóëþ âñþäó,

êðîìå òî÷êè ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà çàðÿäà. Îäíàêî ïðè èíòåãðè-
ðîâàíèè ρ(x, y, z)  ïî îáúåìó ïîëó÷àåì êîíå÷íîå çíà÷åíèå çàðÿäà
èñòî÷íèêà. Àíàëîãè÷íîå êà÷åñòâî ïðèñóùå δ-ôóíêöèè Äèðàêà. Ïîýòîìó
äëÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ñ êîîðäèíàòàìè  x, y, z  â ïëîñêîñòè ðàñïîëî-
æåíèÿ ñàìîãî èñòî÷íèêà (ò. å. ïðè  z = 0) èìååì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå

ρ(x, y, z)  = δ(x)δ(y)δ(z).                                    (7)

Ïðîèçâåäåíèå òðåõ δ-ôóíêöèé â ïðàâîé ÷àñòè ðàâåíñòâà (7) åñòü
òðåõìåðíàÿ δ-ôóíêöèÿ. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èññëåäîâàíèå
õàðàêòåðà ïîëÿ ïî åãî öåíòðàëüíîìó ñå÷åíèþ, ïîýòîìó ïðåäïîëîæèì,
÷òî îíî ðàñïîëàãàåòñÿ ïðè z = 0. Òîãäà îò òðåõìåðíûõ èçîáðàæåíèé
ìû ïåðåõîäèì ê èõ äâóõìåðíûì ñå÷åíèÿì. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ δ-ôóíêöèÿ
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â ñëåäóþùåì âèäå

ρ(x, y, 0)  = δ(x)δ(y)δ(0)→exp(–x) + exp(–y),

÷òî ñâÿçàíî ñ ýêñïîíåíòöèàëüíûì çàòóõàíèåì ïîòåíöèàëà â ïðîñòðàíñò-
âå. Ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïðàâîé ÷àñòè ïðèìåíÿåòñÿ ïðèíöèï ñóïåð-
ïîçèöèè è èñêîìûé ïîòåíöèàë íàõîäèòñÿ êàê ñóììà ïîòåíöèàëîâ òî-
÷å÷íûõ çàðÿäîâ.

×èñëåííîå ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è ïðîâîäèëè ìåòîäîì êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ. Äëÿ ýòîãî áðàëè ðàâíîìåðíóþ êîîðäèíàòíóþ ñåòêó ñ øàãîì
ïî êîîðäèíàòíûì îñÿì ∆x, ∆y â âèäå âåêòîðîâ:

x ={x
i
}; y ={y

j
}, i, j = 1, 2, …,... n.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïåðâîãî ðîäà çàäàâàëè â óçëàõ ñåòêè ïðè
ìèíèìàëüíûõ è ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòà

( ) ( ) ( ) ( )��� � ��� � ��� � ��� 	
� � �� � � �� � � �� � � ��� 	 
 � 
 � 	 
 � 
 � 	 
 � 	 � 	 
 � 	= = = =
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Äàëåå ïðîâîäèëè äèñêðåòèçàöèþ äëÿ ãðàíè÷íûõ òî÷åê (ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ âíåøíåé çàäà÷è ðàñ÷åòà ïîòåíöèàëà) è óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà
(6) äëÿ âíóòðåííèõ òî÷åê îáëàñòè

 �� � � � �� � � 	
� �� � �� � �� � ��� � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � �= = = =              (8)

  
�� � �� � � � � � �

� �

�

� �
�

� � � � � � � � � � � � � �� � � � � �

� �

+ − + −− + − + ρ
+ = −

∆ ∆ ε                (9)

ãäå â ëåâûõ ÷àñòÿõ ðàâåíñòâ (8), (9) óêàçàíû çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëà â
òî÷êàõ (x

1
,y

j
), (x

n
,y

j
), (x

i
,y

1
), (x

i
,y

n
); ρ

i,j
 – çíà÷åíèå ôóíêöèè ñ(x,y) â òî÷êå

ñåòêè ñ êîîðäèíàòàìè (x
i
,y

j
).

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå äèñêðåòèçàöèè ïîëó÷àåòñÿ ñèñòåìà
ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ðàçìåðíîñòè n×n, ÷èñëåííîå
ðåøåíèå êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ â ñèñòåìå èíæåíåðíûõ è íàó÷íûõ ðàñ-
÷åòîâ Matlab.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí ðàñ÷åò ïàðàçèòíîãî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ
â îêðåñòíîñòè âåíòèëÿöèîííîé ëîâóøêè âèäà, àíàëîãè÷íîãî [16], è
çàðÿæåííîé îòðèöàòåëüíî ïî îòíîøåíèþ ê ìàòåðèàëó ÎÏÍ. Õàðàêòåð
ýêâèïîòåíöèàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé òàêîâ, ÷òî â âåíòèëÿöèîííîå îòâåðñ-
òèå óñòðåìëÿþòñÿ òåïëîâûå ýëåêòðîíû è ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå, à
òàêæå ïîëÿðèçîâàííûå ïîëÿðíûå êîíòàìèíàíòû, ãäå áóäóò óäåðæè-
âàòüñÿ êóëîíîâñêèìè ñèëàìè è ñîçäàâàòü îáëàñòü ïîâûøåííîé êîíöåí-
òðàöèè ÷àñòèö ÎÎÑ. Îöåíèòü åå âåëè÷èíó ìîæíî ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Âáëèçè ïîâåðõíîñòè çàðÿæåííîãî òåëà, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ êîòîðîãî
ìíîãî ìåíüøå ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ è ðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåê-
òðîíîâ âîçìóùàåòñÿ î÷åíü ñëàáî, ïðè ïîòåíöèàëàõ ïîâåðõíîñòè â 1 Â
êîíöåíòðàöèÿ çàðÿäîâ âáëèçè âåíòèëÿöèîííîé ëîâóøêè ñîñòàâèò
4,5‡⋅‡1011 ì-3 (êîíöåíòðàöèÿ ïîëÿðíûõ ìîëåêóë, íàïðèìåð H

2
O, áóäåò

áîëüøå íà äâà ïîðÿäêà), ÷òî îïðåäåëÿþò ðàñ÷åòû, ïðåäñòàâëåííûå íà
ðèñ. 1. Ýòî çíà÷åíèå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè
[13, 14].

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåíà áàçà äàííûõ ïëàçìåííî-õèìè÷åñêèõ
ãåòåðîãåííûõ è ãîìîãåííûõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ âáëèçè çàðÿæåí-
íîé ïîâåðõíîñòè íèçêîîðáèòàëüíûõ ÊÀ.

Ðàçðàáîòàíà êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÎÎÑ ÊÀ, ïîçâîëÿþùàÿ ðàññ÷èòàòü
ïîòîêè îñíîâíûõ è ìàëûõ íåéòðàëüíûõ è çàðÿæåííûõ ñîñòàâëÿþùèõ
ÎÎÑ ïî òðàññå ïîëåòà ÊÀ. Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ó÷èòûâàåò ñîðáöèþ
ìîëåêóë âîäû, ïðîòåêàþùóþ ïî ìåõàíèçìàì Ýëè–Ðèäåëà è Ëåíãìþðà–

Õèíøåëüâóäà êàê íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè, òàê è íà ïîâåðõíîñòè,
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Ðèñ. 2. Õàðàêòåð ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ â âåíòèëÿöèîííîé ëîâóøêå ïðè åå

îòðèöàòåëüíîì çàðÿæåíèè îòíîñèòåëüíî ìàòåðèàëà ïîâåðõíîñòè ÎÏÍ

çàíÿòîé àòîìàìè êèñëîðîäà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîëî-
æèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Ðàññ÷èòàíû ïàðàçèòíûå ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ïîëÿ âáëèçè êîíñòðóê-
öèîííûõ ÷àñòåé ïîâåðõíîñòè ÊÀ, ïîçâîëèâøèå îöåíèòü âîçìîæíîñòü
ïðèòîêà ïîëÿðíûõ è çàðÿæåííûõ êîíòàìèíàíò ÎÎÑ ÊÀ: ïðè ïîòåí-
öèàëàõ ïîâåðõíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèõ õàðàêòåðíûì ýëåêòðîííûì
òåìïåðàòóðàì ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè âûñîò, êîíöåíòðàöèÿ çàðÿäîâ
ñîñòàâèò  4,5‡⋅‡‡1011 ì-3, ÷òî íà ïîðÿäîê ìåíüøå êîíöåíòðàöèé îñíîâíûõ
íåéòðàëüíûõ ïîëÿðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ÎÎÑ.
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