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Анотація 

Із експериментальних даних по в’язкості цезію в газовій фазі одержано значення ефективних перерізів 

зіткнень «атом-атом» та відносних перерізів зіткнень «атом-молекула». Розроблено таблиці в’язкості та 

теплопровідності пари цезію при високих температурах. 

Abstract 

From the experimental data on cesium viscosity in the gas phase, the values of effective cross sections of 

atom-atom collisions and relative cross-sections of atom-molecule collisions were obtained. The viscosity and 

thermal conductivity tables of cesium vapor at high temperatures have been developed. 

Ключові слова: лужні метали, цезій, газова фаза, в’язкість, теплопровідність, перерізи зіткнень. 

Keywords: alkali metals, cesium, gas phase, viscosity, thermal conductivity, collision cross sections. 

 

Вступ 

При температурах до 2000 К і тисках 1...1500 

кПа лужні метали в газовій фазі можна розглядати 

як бінарну газову суміш, що складається з атомів і 

двохатомних молекул, між якими протікають реак-

ції дисоціації.  

Експериментальні дослідження процесів пере-

носу в парах лужних металів пов’язані з трудно-

щами, що виникають при реалізації експеримента-

льних методів через високу хімічну активність лу-

жних металів при високих температурах, а при 

дослідженні цезію виникає ряд додаткових усклад-

нень, що зв'язані з його специфічними властивос-

тями. У реальних умовах експерименту можуть 

проявлятися процеси, пов’язані з термоелектрон-

ною емісією і поверхневою іонізацією фотоефек-

том і фотоіонізацією, при високих температурах ро-

сте число непружних зіткнень атомів, а при високих 

тисках проявляється реальність газів. Однак, можна 

створити такі умови експерименту, при яких пере-

раховані ефекти помітно не проявляються, та виді-

лити область стану пари, у якій для опису явищ пе-

реносу може бути застосовна модель ідеального 

газу, в якому протікають реакції утворення та роз-

паду молекул, що дозволяє застосувати результати 

строгої кінетичної теорії Чепмена-Єнскога і Гірш-

фельдера-Брокау [1] для суміші реагуючих газів та 

її специфічного застосування для пари лужних ме-

талів [2]. 

Мета даної роботи встановити залежність 

в’язкості та теплопровідності пари цезію від темпе-

ратури та тиску. Розробити розрахункові рівняння і 

таблиці в’язкості та теплопровідності пари цезію у 

широкому інтервалі температур та тисків. 

Аналіз останніх досліджень. 
Значний внесок у дослідження в’язкості та те-

плопровідності лужних металів у газовій фазі вне-
сли такі фізики-експериментатори: Варгафтік Н.Б., 
Яргін В.С., Тимрот Д.Л., Махров В.В, Bonilla C.F. 
та ін. 

Виклад основного матеріалу. 
Теоретичні методи розрахунку коефіцієнтів 

переносу пари лужних металів як реагуючої газової 
суміші атомів і двохатомних молекул, істотно об-
межені через відсутність досить точних даних про 
потенціали взаємодії «атом-молекула» і «молекула-
молекула». Існуючі методи розрахунку пов’язані з 
рядом спрощень, що зводять результати таких роз-
рахунків на рівень оцінок. Експеримент поки є єди-
ним джерелом одержання необхідної інформації 
про коефіцієнти переносу пари лужних металів. Од-
ним із найзручніших експериментальних методів 
дослідження в’язкості пари лужних металів є метод 
віскозиметра з кільцевим каналом. В такому віско-
зиметрі пара лужного металу протікає через канал 
між двома коаксіальними циліндрами. Така конст-
рукція віскозиметра дає можливість, по відно-
шенню до класичних капілярних методів, змен-
шити на порядок лінійні розміри робочого елеме-
нта, що забезпечує стабільність температури пари 
та стабільність її складу по довжині робочого еле-
мента. 

В’язкість пари лужного металу можна вира-
зити через два параметри: ефективні перерізи зітк-

нень «атом-атом» 
*)2,2(

11

2

11  та відносний переріз 

зіткнень «атом-молекула» 
2

12 . Ефективні перерізи 

зіткнень «атом-атом»  T*)2,2(

11

2

11  характеризу-

ють залежність в’язкості одноатомної пари від тем-

ператури, а відносні 
2

12 – залежність в’язкості від 

концентрації двохатомних молекул, яка є функцією 
тиску.  
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Залежність в’язкості однотомної пари 
1  від температури в широкому інтервалі температури опису-

ється лінійною залежністю: 

   100001  TAT  ,    (3) 

Одночасно в’язкість одноатомної пари  T1  та ефективні перерізи зіткнень атомів  T)*2,2(

11

2

11  

зв’язані між собою співвідношенням:  

 
 T

T
T

*)2,2(

11

2

11

7

1

693,26
10






     (4) 

Для визначення невідомих параметрів 
2

120 A  ,,  потрібно мінімізувати цільову функцію  

   






N

i

Tii

i

AF
1

2

2

2

120

1
,, 


 ,    (5) 

де 
i  – експериментальне значення в’язкості, i  – похибка i-го значення в’язкості, 

Ti  – значення 

в’язкості обчислене, за схемою ідеального дисоціюючого газу [2]. 

 





















2

2221

2

2221

0Ti
xaxa1

xbxb1
1000TA ,    (6) 

 

де 
2x – молярна доля двохатомних молекул в парі,  2121 bbaa ,,, – коефіцієнти, які визнача-

ються через перерізи зіткнень «атом-атом» 
*),( 22

11

2

11  та «атом-молекула» 
2

12  [2]. 

Результати мінімізації цільової функції  2

120 AF  ,,  для експериментальних даних [3,17] при ене-

ргії дисоціації молекул цезію 100044380D0

Cs0  Дж/моль [14] наведено в таблиці 1. 

Таблиця 1. 

Результати обробки експериментальних даних [3,17] 

Метал 7

0 10 , Пас 
710A , Пас/К 

2

12 ,  , % A , % 2

12 , % 

Cs 292,4 0,256 2,2 1,8 2,4 5,2 

 

Перерізи зіткнень «атом-атом» 
*),( 22

11

2

11  пари узгоджуються з літературними даними рис.1. що 

дає можливість розробити таблиці коефіцієнтів переносу в широкій області параметрів стану. 
 

T,K 

2
11, 

2

A
  

 [11] 

 [7] 

 [8] 

 [5] 

 [6] 

 [4] 

 [13] 

Дана робота 

 
Рис.1. Ефективні перерізи зіткнень атомів в парі цезію 
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На основі отриманих у даній роботі параметрів 
2

120 A  ,, , за методикою [2], розроблено таблиці 

в’язкості і теплопровідності пари цезію в інтервалі 

температур 700-2000 К при тисках 1-1500 кПа, 

включаючи лінію насичення. Тиск пари на лінії на-

сичення визначався за [15], термодинамічні конста-

нти, необхідні при розрахунку складу пари і тепло-

провідності взяті з [16]. Результати розрахунків 

приведені в таблицях 2-6. 

Таблиця 4 

В’язкість пари цезію  сПа  ,107  

Т, К Одноатомна пара, 
1  P, кПа Лінія насичення, 

S  
10 100 400 1000 1500 

700 215,6      203,6 

800 241,2 230,2     220,6 

900 266,8 261,0     235,9 

1000 292,2 288,9 264,1    250,2 

1100 318,0 315,8 298,3    264,1 

1200 343,6 342,0 329,3 298,1   277,9 

1300 369,2 368,1 358,4 332,8 299,2  291,9 

1400 394,8 393,9 386,4 365,3 334,8 316,7 306,2 

1500 420,4 419,7 413,7 396,1 368,9 351,7 321,1 

1600 446,0 445,4 440,5 425,6 401,4 385,4 336,4 

1800 497,2 496,8 493,3 468,4 448,1 433,8 - 

2000 548,4 548,1 545,4 536,9 521,5 510 - 

 

Таблиця 5 

Теплопровідність пари цезію  )/(,104 КмВт   

Т,К Одноатомна пара, 
1  P, кПа 

Лінія насичення, 
S  

10 100 400 1000 1500 

700 50,6      62,9 

800 56,6 64,9     71,5 

900 62,6 65,9     78,6 

1000 68,6 70,1 79,8    84,4 

1100 74,6 75,3 80,8    89,2 

1200 80,6 81,0 84,1 90,3   93,4 

1300 86,6 86,8 88,6 92,7 96,6  97,2 

1400 92,6 92,7 93,8 96,5 99,3 100,4 100,9 

1500 98,6 98,7 99,3 101,8 102,9 103,8 104,6 

1600 104,6 104,6 105,0 106,1 107,3 107,9 108,4 

1800 116,6 116,6 116,7 117,0 117,4 117,5 - 

2000 548,4 548,1 545,4 536,9 521,5 510 - 

 

Таблиця 6 

Відносні похибки табличних значень в’язкості та теплопровідності пари цезію, %. 

Т, К ε,% 

1 1 s s 

1650 3 3,5 5 6 

>1650 4,5 6 10 10 

 

Висновки. 

Отримані перерізи зіткнень атомів та молекул 

пари цезію на основі експериментальних даних 

[3,17] добре узгоджуються з літературними да-

ними, мають достатньо високу надійність і точ-

ність, тому розроблені на їх основі розрахункові рі-

вняння та таблиці для в’язкості і теплопровідності 

цезію в газовій фазі можна рекомендувати для 

практичного використання в інженерних та науко-

вих розрахунках. 
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Abstract 

The paper considers possibilities to increase the wear resistance, corrosion resistance, and service life for 

parts machines and mechanisms via their hardening and renovating using electric arc coatings characterized by 

high density, adhesion strength, and micro hardness thanks to activation of the spraying process. Also, the possi-

bility of controlling the properties of restored surfaces owing to choice of the related equipment with required 

structure and characteristics in order to prolong the service life of machinery parts is shown. The right choice of 

equipment for spraying makes it possible to increase the speed and temperature of the spraying gas and particles, 

reduce the droplet diameter, increase the density and reduce the oxidation of coatings. The influence of spray 

factors such as the flow rate and pressure of working gases, composition of combustion mixture, spraying distance, 

dispersion of the spray, properties of wire material, etc. on the properties of the coatings obtained has been inves-

tigated.  

Keywords: electric arc spraying, spraying process, wear resistance, corrosion resistance, adhesion strength, 

protective coating, electric arc coating. 

 

Statement of the problem. The use of coatings 

makes it possible to increase the wear and corrosion 

resistance of working surfaces of machine parts and 

mechanisms, in particular ship parts, and so to reduce 

the costs of alloyed steels and alloys [1]. 

The coatings application is associated with 

implementation of a fundamentally new approach, ac-

cording to which the strength and carrying capacity of 

a part is provided by its basic material, whereas the 

resistance to corrosion, wear, and other factors may be 

increased via using hardening protective coatings. 

There are many alternative methods for producing 

coatings, from which it is advisable to choose an opti-

mal, easy to implement, and inexpensive one [2]. 

Of the variety of methods for hardening coating 

deposition, the most common technologies used to 

restore and improve the performance properties of parts 

are gas-thermal spraying techniques [1, 2], among 

which the cheapest and simplest method is electric arc 

spraying (EAS), whose current improvement is aimed 

at modifying and activating the spraying process [1, 2]. 

A significant increase in the properties of EAS 

coatings is possible through combining arc spraying 
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