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Выполнен теоретический и численный анализ процесса испарения двухкомпонентных
соединений в парах щелочных металлов в разрядных лампах. С использованием раз-
работанной математической модели расчета давления насыщенных паров металла над
амальгамой получены зависимости массовой доли компонентов в разрядном объеме от
конструктивных параметров и теплофизических характеристик лампы.
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В настоящее время источники излучения с разрядом в парах щелочных металлов ши-
роко используются как в гражданской [1], так и в оборонной [2] промышленности. В зави-
симости от области применения данных газоразрядных ламп диапазоны их спектрально-
энергетических характеристик излучения существенно различаются. Одним из основных
параметров, характеризующих процессы в разряде, является давление плазмообразующих
компонентов, для определения которого необходимо учитывать два аспекта. Во-первых,
существует непосредственная связь давления паров металлов с излучательными и элек-
трическими характеристиками плазмы. Во-вторых, в условиях эксплуатации (принуди-
тельное или естественное охлаждение, влияние температуры окружающей среды, влияние
отражающей системы и т. д.) характеристики лампы могут существенно отличаться от
прогнозируемых. В настоящей работе предлагается метод расчета давления компонентов
плазмообразующей среды для конкретной конструкции лампы в условиях эксплуатации.

Теоретический анализ кинетики испарения многокомпонентной смеси. Лам-
пу с щелочными добавками можно представить в виде разрядного объема, сообщающегося
с резервуаром, в котором находится излучающая металлическая добавка (ртуть, щелоч-
ной металл) в конденсированном состоянии. При работе разрядного источника резервуар
нагревается до определенной температуры (температуры холодной точки Tх.т) и металл
заполняет плазменный канал.

В случае однокомпонентного наполнителя в соответствии с правилом фаз Гиббса двух-
фазная равновесная система жидкий металл — пар имеет только одну степень свободы,
поэтому при задании одного параметра однозначно определяются значения остальных ха-
рактеристик системы, в том числе давления паров. Связь между параметрами состояния
однокомпонентной двухфазной системы на линии раздела фаз жидкость — пар определя-
ется уравнением Клапейрона — Клаузиуса [3]

dPм
dT

=
∆H

T (Vп − Vж)
,

где Pм — равновесное давление пара металла; T — температура жидкой фазы; ∆H —
энтальпия испарения (парообразования); Vп, Vж — объемы пара и жидкости при темпе-
ратуре T и давлении, равном давлению насыщенного пара. Из приведенного уравнения



С. В. Гавриш 93

следует, что температура однокомпонентной двухфазной системы жидкость — пар одно-
значно определяет давление паровой фазы.

В источниках излучения с разрядом в парах щелочных металлов в качестве второ-
го компонента наполнителя лампы часто используется ртуть или щелочной металл [1].
Компоненты наполнителя вводятся в разрядную трубку в виде амальгамы или несвя-
занных металлов, которые при дальнейшей технологической термообработке образуют
соединения [4]. При возникновении однородного сплава двух металлов увеличивается чис-
ло переменных, определяющих состояние равновесия системы. В этом случае давление

насыщенного пара одного металла, так же как и общее давление, зависит не только от
температуры, но и от состава сплава: Pм = f(T, r) (r — молярная доля данного металла

в сплаве; Pм — давление насыщенного пара данного металла над соединением).
Еще одно соотношение между давлением насыщенного пара металла и его концентра-

цией в сплаве следует из закономерностей для идеальных растворов (закона Рауля)

PА = P0АrА, PВ = P0ВrВ,

где P0А, P0В — давление насыщенного пара над чисто металлическими компонентами А

и В.
Для реальных металлических растворов обычно имеют место отклонения от линейной

зависимости между давлением пара и составом сплава, что обусловлено различием энергий
взаимодействия частиц сплава.

В случае отклонения от закона Рауля для идеальных растворов необходимо заменить

концентрации активностями ai и ввести коэффициенты активности yi каждого компо-
нента:

Pi = aiP0i, ai = yiri.

Особенности конструкции импульсных цезиевых ламп. Приведенные выше
уравнения основаны на допущении, что во всем разрядном объеме температура (включая
температуру холодной точки) одинакова. Однако при работе реальных источников излуче-
ния наблюдается градиент температуры как по радиусу, так и вдоль разрядного канала.
Кроме того, заэлектродные области (балластные объемы) оказывают существенное влия-
ние на теплофизическое состояние плазменного столба.

В настоящее время созданы источники излучения нового типа (в среднем инфракрас-
ном (ИК) диапазоне) с разрядом в смеси цезия (Cs), ртути (Hg) и ксенона (Xe), помещенной
в сапфировую оболочку [5]. На рис. 1 приведена конструкция такого источника. Наполнен-
ная (Cs–Hg–Xe)-смесью сапфировая разрядная трубка (горелка) расположена во внешней
оболочке (колбе) из того же материала. Пространство между горелкой и внешней колбой

d

l
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Рис. 1. Конструкция импульсной цезиевой лампы:
1 — сапфировая разрядная трубка; 2 — сапфировая оболочка; 3 — катод; 4 — анод;
5 — ниобиевый колпачок; 6 — коваровые токовводы внешней колбы; d, l — диаметр и

длина разрядного канала
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Рис. 2. Распределение температуры разряда в (Cs–Hg–Xe)-смеси, помещенной
в сапфировую оболочку [5], при различных значениях удельной мощности раз-
ряда W :
1 — W = 155 Вт/см, 2 — W = 320 Вт/см, 3 — W = 800 Вт/см, 4 — W = 1100 Вт/см

заполнено газом с высокой теплопроводностью, например неоном. Принудительное охлаж-
дение воздухом внешней оболочки позволяет снять тепловую нагрузку с горелки.

Очевидно, что такая сложная конструкция предполагает наличие радиального гра-
диента температуры при работе лампы. На рис. 2 показано рассчитанное в работе [5]
температурное поле (Сs–Hg–Xe)-лампы с двумя сапфировыми оболочками (z = r/Rк, где
r — текущий радиус; Rк — радиус внешней колбы). В расчетах предполагалось, что
давление плазмообразующей среды равно P = 0,5 МПа при соотношениях компонентов
Cs и Hg, Cs и Xe 1,0 и 1,5 соответственно; коэффициент теплоотдачи на внешней по-
верхности лампы — 0,001 Вт/(см2 ·К); радиус разрядного канала R = 0,35 см; толщины
внутренней и внешней оболочек — 0,13 см; ширина зазора — 0,1 см. Частота следования
токовых импульсов составляла 500 Гц при их длительности 120 мкс. Предполагалось, что
пространство между оболочками заполнено смесью гелия с неоном, в которой молярная
доля гелия составляла 0,6.

Из приведенных на рис. 2 данных следует, что при изменении электрической мощно-
сти от 155 до 1100 Вт/см температура в центре разряда Tр изменяется от 4800 до 7500 К,
а температура разрядной трубки — от 1000 до 2250 К. На рис. 2 видно, что тепловое поле
разряда имеет пологий фронт до значения 0,7R. Затем температура резко уменьшается,
что обусловлено влиянием оболочки, ограничивающей разряд. Очевидно, что в результате
изменения давления компонентов будет изменяться градиент температуры в плазмообра-
зующей среде.

В качестве пускового газа в разрядных источниках ИК-диапазона обычно использу-
ется ксенон при давлении 20 мм рт. ст. [1]. Наличие неконденсирующихся газов в парах
приводит к появлению градиента концентраций и парциальных давлений в паровой обла-
сти [6]. Однако в рассматриваемом случае вследствие низкого давления ксенона в разряде
можно принять допущение, что испарение происходит в вакууме.

С учетом сказанного выше сформулируем систему уравнений, с использованием кото-
рой можно рассчитать давление компонентов над сплавом в реальном разрядном источни-
ке. В качестве примера рассмотрим амальгаму щелочного металла. Однако разработанная
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расчетная модель может быть распространена на различные двухкомпонентные смеси ще-
лочных металлов, так как они образуют соединения и их свойства описываются законом
Рауля [3, 4].

Математическая модель расчета давления паров металлов над амальгамой.
При испарении амальгамы объем лампы заполняется парами щелочной добавки и ртути,
а при достаточном количестве вводимого вещества устанавливается динамическое рав-
новесие жидкой и парообразной фаз. При этом давления паров щелочного металла Pм и
ртути PHg определяются температурами в разрядном Tр и заэлектродном Tз объемах Vр,
Vз, исходной массовой долей компонентов в амальгаме g0

м и g0
Hg и массой амальгамы Gам.

В процессе испарения массовая доля компонентов в амальгаме вследствие большой лету-
чести паров ртути меняется, и в равновесном состоянии доли компонентов в амальгаме
становятся другими (gм и gHg), отличными от начальных значений g0

м и g0
Hg.

Для исследования влияния различных параметров на давление паров щелочной добав-
ки и ртути была составлена система уравнений

Gм + GHg + Gам = G; (1)

Gм =
PмVр
RмTр

+
PмVз
RмTз

; (2)

GHg =
PHgVр
RHgTр

+
PHgVз
RHgTз

; (3)

Pм = P 0
мrм; (4)

PHg = P 0
HgrHg; (5)

rм + rHg = 1; (6)

gм =
Gg0

м −Gм
Gам

. (7)

Введем дополнительные соотношения, связывающие молярные и массовые доли компонен-
тов в амальгаме в рабочем состоянии лампы:

rм =
gм

gм + (1− gм)µм/µHg
; (8)

rHg =
1− gм

(µHg/µм)gм + 1− gм
. (9)

В выражениях (1)–(9) Gм, rм и GHg, rHg — масса пара и молярные доли щелочного ме-
талла и ртути в работающей лампе соответственно; Gам — масса амальгамы в работаю-
щей лампе; µм, µHg — относительные молекулярные массы щелочного металла и ртути;
Rм = R0/µм, RHg = R0/µHg — газовые постоянные щелочного металла и ртути; R0 —
универсальная газовая постоянная; P 0

м, P 0
Hg — давление насыщенных паров излучающей

добавки и ртути как отдельных веществ.
Преобразуя выражение (2) с учетом (4), (8), можно рассчитать массу пара щелочного

металла при рабочих давлениях:

Gм = D
gм

gм + (1− gм)µм/µHg
. (10)

Здесь

D =
P 0
мVрµм
R0

( 1

T
+

a1

Tз

)
, a1 =

Vз
Vр

.
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Подставляя выражения (5), (9) в уравнение (3), получаем выражение для массы пара
ртути

GHg = Gм
P 0

Hg

Pм

1− gм
gм

. (11)

Таким образом, с учетом выражений для Gм, GHg уравнение (1) преобразуется к урав-
нению, позволяющему определить gм:

ag2
м + bgм + c = 0. (12)

Здесь

a = D(P 0
Hg/P

0
м − 1) + (1− µм/µHg)G,

b = −[D(P 0
Hg/P

0
м − 1)− (µм/µHg)G(1 + g0

м) + Gg0
м], c = −(µм/µHg)Gg0

м.

Следует отметить, что уравнение (12) имеет одно решение gм = (−b +
√

b2 − 4ac )/(2a),
так как ac < 0 (a > 0, c < 0).

В случае ненасыщенных паров, т. е. в отсутствие амальгамы, система уравнений
(1)–(9) упрощается:

Gм + GHg = G;

Gм =
PмVрµм

R0

( 1

Tр
+

a1

Tз

)
, GHg =

PHgVрµHg

R0

( 1

Tр
+

a1

Tз

)
. (13)

В случае ненасыщенных паров справедливы формулы Gм = Gg0
м, GHg = Gg0

Hg. Подставляя

эти формулы в (13), получаем следующие выражения для давлений плазмообразующих
компонентов:

Pм =
Gg0

мR0

Vрµм

1

d
; (14)

PHg =
Gg0

HgR0

VрµHg

1

d
, d =

1

Tр
+

a1

Tз
.

Эти выражения позволяют прогнозировать давление добавок в зависимости от кон-
структивных характеристик лампы (диаметр, межэлектродное расстояние, заэлектрод-
ный объем, температура холодной точки, масса амальгамы и т. д.). Расчеты проводятся
в следующей последовательности: из (14) определяется Pм, и если Pм > P 0

м, то рассмат-
ривается случай разряда в насыщенных парах, т. е. из (12) определяется gм; из (8), (9) —
rм, rHg; из (10), (11) — Gм, GHg; из (7) — Gам.

Расчет параметров, определяющих давление паров цезия и ртути над

амальгамой. В качестве исходных данных в расчетах приняты следующие параметры:
размеры разрядного канала (далее — лампа 7/90): d = 7 мм, l = 90 мм, масса амальгамы
10 мг, относительные молекулярные массы ртути и цезия 133,0 и 200,0 соответственно.
Значения давления насыщенных паров чистых компонентов над собственным расплавом

взяты из работ [7, 8]. Температура наиболее холодной точки варьировалась в диапазоне
от 723 до 923 К, температура на оси разряда — от 4500 до 6500 К, температура в заэлек-
тродном объеме — от 1000 до 2500 К.

Результаты, полученные на основе предложенной модели, представлены на рис. 3–5.
На рис. 3,а показана зависимость давления насыщенных паров ртути в разрядной

цезиевой лампе 7/90 от массы амальгамы (дозировки). В расчетах принималось, что со-
отношение концентраций компонентов в исходной амальгаме (Cs/Hg = 0,2/0,8) при любой
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Рис. 3. Зависимости давления насыщенных паров ртути в разрядной
(Cs–Hg–Xe)-лампе 7/90 от массы (а) и массовой доли (б) амальгамы

дозировке остается неизменным. Из рис. 3,а следует, что зависимость PHg от Gам близка
к линейной и при увеличении массы соединения в три раза давление ртути увеличивается

в три раза. При этом давление насыщенных паров Cs незначительно увеличивается (с 40,0
до 43,9 кПа). Расчеты показывают, что при работе лампы в номинальном режиме, т. е.
при фиксированной температуре холодной точки Tх.т и различных дозировках амальгамы,
состав соединения меняется.Массовая доля цезия в разогретой амальгаме возрастает, в то
время как массовая доля ртути уменьшается. Это обусловлено увеличением коэффициента
активности Hg. Если массовую долю Cs в исходной дозировке увеличить, то давление на-
сыщенного пара ртути резко уменьшится (см. рис. 3,б), тогда как давление насыщенного
пара цезия увеличится с 33,25 до 49,20 кПа.

Как отмечено выше, основным фактором, определяющим давление компонента в раз-
рядном объеме лампы, является температура сплава. При этом давление зависит как от
массы амальгамы, так и от соотношения компонентов в исходном соединении. На рис. 4
приведена зависимость давления насыщенного пара цезия от температуры холодной точ-
ки. Видно, что увеличение PCs имеет экспоненциальный характер, при этом значение PHg

(на рис. 4 не показано) практически не меняется.
Данный результат необходимо учитывать при конструировании источников излуче-

ния в среднем ИК-диапазоне. Известно, что наличие ртути в разрядных лампах способ-
ствует уменьшению удельных потерь в разрядном столбе, так как ртуть имеет низкую теп-
лопроводность [1]. Кроме того, поскольку потенциал ионизации ртути выше, чем у цезия,
этот металл не участвует в излучении разряда, но способствует стабилизации теплофизи-
ческого состояния плазмы. В то же время из [9] следует, что рост давления насыщенного
пара цезия приводит к увеличению силы излучения разряда в среднем ИК-диапазоне. Это
обусловлено увеличением вероятности свободносвязанных и свободно-свободных переходов
в плазмообразующей среде. Поэтому повышение температуры холодной точки разрядного
источника ИК-излучения является актуальной конструкторской задачей.

В работе [10] показано, что при фиксированной электрической мощности лампы уве-
личение радиуса разрядного канала приводит к увеличению интенсивности излучения в

среднем ИК-диапазоне. Это объясняется тем, что в ближней ИК-области спектра значе-
ние коэффициента оптического поглощения (Cs–Hg–Xe)-плазмы kν достаточно большое [5],
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Рис. 4. Зависимость давления насыщенных паров цезия от температуры холод-
ной точки разрядной (Cs–Hg–Xe)-лампы 7/90
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Рис. 5. Зависимости давления насыщенных паров ртути (а) и цезия (б) в раз-
рядной (Cs–Hg–Xe)-лампе 7/90 от радиуса разрядного канала

поэтому в диапазоне спектра свыше 1 мкм разряд излучает относительно тонким поверх-
ностным слоем. Таким образом, увеличивая радиус разряда, можно увеличить площадь
светящейся поверхности и как следствие суммарный поток излучения. Однако из анали-
за полученных в данной работе результатов следует, что давление паров ртути и цезия
зависит от объема разрядного канала (см. рис. 5). При неизменных дозировке и соста-
ве амальгамы с увеличением радиуса давление насыщенных паров ртути уменьшается.
Это объясняется тем, что вследствие большого значения коэффициента активности ртути
при Tх.т = 973 К масса паров ртути в разряде фиксирована, а увеличение площади внут-
ренней поверхности разрядного канала приводит к снижению давления. В то же время
цезий, являющийся менее активным, продолжает заполнять рабочий объем лампы (в рас-
сматриваемом случае внутренний радиус r = 0,45 мм) до тех пор, пока не произойдет
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разряд в ненасыщенных парах. Поэтому для повышения выхода излучения в среднем ИК-
диапазоне необходимо, увеличивая радиус плазменного столба, повышать массу цезия и
его концентрацию в амальгаме.

Заключение. Выполнен теоретический анализ процесса испарения двухкомпонент-
ных соединений в парах щелочных металлов в лампах с разрядом. Построенная математи-
ческая модель расчета давления насыщенных паров металла над сплавами с ртутью или

другим металлом позволила проанализировать зависимости PCs и PHg от конструктивных

параметров и теплофизических характеристик разряда. Показано, что для увеличения ин-
тенсивности излучения в среднем ИК-диапазоне необходимо повышать температуру хо-
лодной точки разрядной лампы и увеличивать радиус разрядного канала, одновременно
увеличивая массу амальгамы и массовую долю металлического цезия в ней.

Разработанная методика расчета давления насыщенных паров в разрядном канале, в
котором находятся источники излучения, может быть использована в случае двухкомпо-
нентных наполнений разрядных ламп при выполнении закона Рауля.
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