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Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàäèàëüíîãî ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû ãàçà â àêòèâíûõ 
ñðåäàõ íà ïàðàõ ìåòàëëîâ, â ÷àñòíîñòè ìåäè. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäðîáíîé êè-
íåòè÷åñêîé ìîäåëè àêòèâíîé ñðåäû äëÿ ãàçîðàçðÿäíûõ òðóáîê (ÃÐÒ) ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà, ðàáîòàþùèõ ïðè 
÷àñòîòàõ ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ íàêà÷êè 10 è 20 êÃö. Ïîêàçàíî âëèÿíèå ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ íà-
êà÷êè è äèàìåòðà ÃÐÒ íà ïðîôèëü òåìïåðàòóðû ãàçà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåìïåðàòóðà ãàçà, àêòèâíàÿ ñðåäà, ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ, êèíåòèêà, ìîäåëè-
ðîâàíèå, ðàäèàëüíûé ïðîôèëü, ãàçîðàçðÿäíàÿ òðóáêà; gas temperature, active medium, pulse repetition rate, 
kinetic, modelling, radial profile, gas-discharge tube. 

 

Ââåäåíèå 

Ïðîåêòèðîâàíèå àêòèâíûõ ñðåä íà ïàðàõ ìå-
òàëëîâ ñâÿçàíî ñ çàäà÷åé ðàñ÷åòà êàê êèíåòèêè, òàê 
è åå òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà, êîòîðûé äîëæåí 
îáåñïå÷èòü ýôôåêòèâíîå èñïàðåíèå ìåòàëëà. Íàãðåâ 
ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ è âíåøíèì èñòî÷íèêîì òåï-
ëà, ïîäâîäèìûì ê ñòåíêàì ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêè 
(ÃÐÒ), è ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì, êîòîðûé èñïîëüçó-
åòñÿ äëÿ íàêà÷êè àêòèâíîé ñðåäû. Ïðè äîñòàòî÷íî 
áîëüøîì ýíåðãîâêëàäå â àêòèâíóþ ñðåäó è õîðîøåé 
òåïëîèçîëÿöèè ÃÐÒ ðåàëèçóåòñÿ ñàìîðàçîãðåâíûé 
ðåæèì ðàáîòû, êîãäà âíåøíèé èñòî÷íèê íàãðåâà íå 
òðåáóåòñÿ [1]. Âîçìîæíî òàêæå ðàçäåëüíîå èñïîëü-
çîâàíèå èìïóëüñîâ íàãðåâà è âîçáóæäåíèÿ (íàïðè-
ìåð, [2, 3]), ÷òî äîëæíî ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ 
ýôôåêòèâíîñòè íàêà÷êè, íî óñëîæíÿåò óñòðîéñòâî. 
 Â ñàìîðàçîãðåâíîì ðåæèìå ðàáîòû ëàçåðà 
îáåñïå÷åíèå òðåáóåìîé äëÿ èñïàðåíèÿ ìåòàëëà òåì-
ïåðàòóðû íà ñòåíêàõ ÃÐÒ (äëÿ ëàçåðà íà ïàðàõ ìå-
äè ýòî ïîðÿäêà 1500 �C) ìîæåò ïðèâåñòè  
ê çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå ãàçà íà 
åå îñè (2200–4200 �C) – òàê íàçûâàåìûé ðåæèì 
ïåðåãðåâà àêòèâíîé ñðåäû [4, 5] – è, êàê ñëåäñòâèå, 
ê íàðóøåíèþ îäíîðîäíîñòè ïðîôèëÿ èçëó÷åíèÿ  
(è óñèëåíèÿ) âïëîòü äî ïðîâàëà íà îñè ÃÐÒ [6].  
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Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ êîððåêòíîãî îïèñàíèÿ êèíåòèêè 
ïðîöåññîâ â àêòèâíûõ ñðåäàõ íà ïàðàõ ìåòàëëîâ 
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà 
íà ðàäèàëüíûé ïðîôèëü òåìïåðàòóðû ãàçà. 

Â ðàáîòàõ [4, 5, 7–10] ïðåäëîæåíû àíàëèòè÷å-
ñêèå ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ ðàäèàëüíîãî ïðîôèëÿ 
òåìïåðàòóðû ãàçà â àêòèâíîé ñðåäå íà ïàðàõ ìåäè  
è áðîìèäà ìåäè. Îäíàêî â íèõ áûë èñïîëüçîâàí 
ðÿä äîïóùåíèé, êîòîðûå íå ïîçâîëÿþò, íàïðèìåð, 
îöåíèòü çàâèñèìîñòü ðàäèàëüíîãî ïðîôèëÿ òåìïå-
ðàòóðû ãàçà îò ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ íà-
êà÷êè. 

Öåëü äàííîé ðàáîòû – ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå 
ðàäèàëüíîãî ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû ãàçà íà ïðèìåðå 
àêòèâíîé ñðåäû íà ïàðàõ ìåäè ñ ïîìîùüþ ÷èñëåí-
íîé êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè, îïèñàííîé â [11–13].  
Â ÷àñòíîñòè, âëèÿíèå ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëü-
ñîâ íàêà÷êè íà íåîäíîðîäíîñòü ïðîôèëÿ òåìïåðà-
òóðû â ÃÐÒ ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà.  

Îïèñàíèå ìîäåëè òåìïåðàòóðû ãàçà 

Îñíîâíûì íîñèòåëåì çàðÿäà â àêòèâíûõ ñðå-
äàõ íà ïàðàõ ìåòàëëîâ ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîíû, ïîýòî-
ìó ýíåðãèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èäåò íà óâåëè÷åíèå 
òåìïåðàòóðû ýëåêòðîííîãî ãàçà. Íàãðåâ è âîçáóæ-
äåíèå àòîìîâ ðàáî÷åãî âåùåñòâà è áóôåðíîãî ãàçà 
ïðîèñõîäÿò çà ñ÷åò óïðóãèõ óäàðîâ ýëåêòðîíîâ  
ñ àòîìàìè. Â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ýíåðãèÿ ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ ïåðåõîäèò 1) â ýíåðãèþ èçëó÷åíèÿ, 
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2) íàãðåâ ñòåíîê ÃÐÒ ïîñðåäñòâîì íåóïðóãèõ óäà-
ðîâ ýëåêòðîíîâ, âîçáóæäåííûõ àòîìîâ è èîíîâ ãà-
çà, 3) íàãðåâ ãàçà (ïðåèìóùåñòâåííî áóôåðíîãî). 

Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 1–2% 
îò ýíåðãîâêëàäà â àêòèâíóþ ñðåäó, ïîýòîìó îíà 
ñëàáî âëèÿåò íà òåìïåðàòóðíûé ðåæèì. Ñîîòíîøå-
íèå ýíåðãèè, çàòðà÷èâàåìîé íà íàãðåâ ÃÐÒ è ãàçà, 
ìîæåò ñèëüíî ðàçíèòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòå-
ðèñòèê àêòèâíîé ñðåäû. Ýíåðãèÿ, èäóùàÿ íà íàãðåâ 
ãàçà, ñîçäàåò íåðàâíîìåðíûé ðàäèàëüíûé ïðîôèëü 
åãî òåìïåðàòóðû, îïèñûâàåìûé ñëåäóþùèì óðàâíå-
íèåì òåïëîïðîâîäíîñòè: 
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ãäå Nbuf – êîíöåíòðàöèÿ áóôåðíîãî ãàçà; Ne – êîí-
öåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ; mbuf è me – ìàññà àòîìà áó-
ôåðíîãî ãàçà è ýëåêòðîíà; Tg è Te – òåìïåðàòóðû 
ãàçà è ýëåêòðîíîâ, ýÂ; �buf – êîýôôèöèåíò òåïëî-
ïðîâîäíîñòè áóôåðíîãî ãàçà, â íàøåì ñëó÷àå íåîíà, 
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áóôåðíîãî ãàçà è ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ. 

Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî òåìïåðàòóðà è êîíöåíòðà-
öèÿ áóôåðíîãî ãàçà ìåíÿþòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåäëåí-
íåå, ÷åì ýëåêòðîíîâ, âìåñòî óðàâíåíèÿ (1) èñïîëü-
çîâàëîñü ñòàöèîíàðíîå óðàâíåíèå 
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(2)  

(óãëîâûå ñêîáêè – óñðåäíåíèå ïî ïåðèîäó ñëåäîâà-
íèÿ èìïóëüñîâ). Äëÿ îòïàÿííîé ÃÐÒ êîíöåíòðàöèÿ 
áóôåðíîãî ãàçà â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå îïðåäå-
ëÿåòñÿ âûðàæåíèåì Nbuf = const/Tg, ãäå êîíñòàíòà 
çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà çàêà÷àííîãî ãàçà. Îòìåòèì 
òàêæå, ÷òî óðàâíåíèÿ (1) è (2) ñïðàâåäëèâû òîëüêî 
ïðè äîïóùåíèè, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ áóôåðíîãî ãàçà 
çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò êîíöåíòðàöèþ ïàðîâ ìå-
òàëëà è äðóãèõ ïðèìåñåé. Ôóíêöèè Ne(t, r), 
Te(t, r), kbuf(t, r) áðàëèñü èç ÷èñëåííîé êèíåòè÷å-
ñêîé ìîäåëè [11], êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñ-
òåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðî-
èçâîäíûõ. Òàê êàê ðàäèàëüíûé ïðîôèëü òåìïåðà-
òóðû ãàçà âëèÿåò íà êèíåòèêó àêòèâíîé ñðåäû,  
 

ìîäåëü òðåáóåò ó÷åòà óðàâíåíèÿ (1). Îäíàêî äëÿ 
óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà ýòîò ó÷åò çàìåíÿëñÿ íà 
íåñêîëüêî èòåðàöèé ïåðåñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê àê-
òèâíîé ñðåäû ïðè ðàäèàëüíîì ïðîôèëå òåìïåðàòó-
ðû ãàçà, ïîëó÷åííîì èç ñòàöèîíàðíîãî óðàâíå-
íèÿ (2). Ýòî ïîçâîëèëî çàìåíèòü ðàñ÷åò ïåðåõîäíî-
ãî ðåæèìà ðàáîòû àêòèâíîé ñðåäû, êîòîðûé ìîæåò 
äëèòüñÿ òûñÿ÷è ïåðèîäîâ ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ, íà 
äåñÿòêè èòåðàöèé, â êàæäîé èç êîòîðûõ èäåò îáñ÷åò 
òîëüêî îäíîãî ïåðèîäà, à ñëåäîâàòåëüíî, çíà÷è-
òåëüíî óìåíüøèòü âðåìÿ ðàñ÷åòîâ è òðåáóåìûå âû-
÷èñëèòåëüíûå ìîùíîñòè. 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçà èñïîëü-
çîâàëèñü ñëåäóþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: 
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âíóòðåííèé ðàäèóñ ÃÐÒ. Ýòà òåìïåðàòóðà ñîîòâåò-
ñòâóåò çíà÷åíèþ, íåîáõîäèìîìó äëÿ ýôôåêòèâíîãî 
èñïàðåíèÿ ìåäè. 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðèìåíÿëàñü ïðîñòåéøàÿ 
ñõåìà íàêà÷êè, ïðåäñòàâëåííàÿ â ðàáîòå [12].  
Ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû åìêîñòü íàêîïèòåëüíîãî 
êîíäåíñàòîðà ïîíèæàëàñü, ÷òîáû ñîõðàíèòü ââîäè-
ìóþ ìîùíîñòü â àêòèâíóþ ñðåäó. Íàáîðû ïàðàìåò-
ðîâ ÃÐÒ è àêòèâíîé ñðåäû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàäèàëüíîãî ïðî-
ôèëÿ òåìïåðàòóðû ãàçà ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå. 

Âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû ñëåäîâà-
íèÿ èìïóëüñîâ ðàäèàëüíûé ïðîôèëü òåìïåðàòóðû 
ìåíÿåòñÿ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî äåéñòâè-
òåëüíî çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ ýíåðãèè òåðÿåòñÿ ïðè 
íåóïðóãèõ óäàðàõ î ñòåíêè ÃÐÒ. Ïðè ýòîì ÷åì âû-
øå ÷àñòîòà, òåì ìåíüøå ýíåðãèè èäåò íà íàãðåâ ãà-
çà. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â òå÷åíèå ìåæèì-
ïóëüñíîãî ïåðèîäà ïðîöåññû íàãðåâà ãàçà ïîñòåïåí-
íî íà÷èíàþò ïðåîáëàäàòü íàä ðàññåÿíèåì ýíåðãèè 
ïðè íåóïðóãèõ óäàðàõ ýëåêòðîíîâ, âîçáóæäåííûõ 
àòîìîâ è èîíîâ ãàçà ñî ñòåíêàìè ÃÐÒ. 

Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî óâåëè÷åíèå äèàìåòðà ÃÐÒ 
ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ íåîäíîðîäíîñòè ðàäèàëüíî-
ãî ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû ãàçà. Íàïðèìåð, äëÿ ÃÐÒ 
äèàìåòðîì 1 ñì ïðè ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 
10 êÃö ðàçíèöà òåìïåðàòóðû ãàçà íà îñè è ó ñòåíêè 
ñîñòàâëÿåò ��42 �Ñ, à äëÿ ÃÐÒ äèìåòðîì 2 ñì ��170 �Ñ. 

Íàáîðû ïàðàìåòðîâ ÃÐÒ è àêòèâíîé ñðåäû 

Çíà÷åíèå 
Ïàðàìåòð 

1 2 3 4 5 6 

×àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ, êÃö 10 20 10 20 10 20 

Âíóòðåííèé äèàìåòð ÃÐÒ, ñì 1 1 1,5 1,5 2 2 

Äëèíà íàãðåâàåìîé ÷àñòè ÃÐÒ, ñì 50 

Åìêîñòü íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà, íÔ 0,75 0,4 1,7 0,9 3 1,6 

Êîíöåíòðàöèÿ íåîíà, ñì�3 1018 

Ââîäèìàÿ â àêòèâíóþ ñðåäó ìîùíîñòü, Âò 430 426 950 935 1606 1617 



 

 Ðàäèàëüíàÿ ìîäåëü òåìïåðàòóðû ãàçà â àêòèâíûõ ñðåäàõ íà ïàðàõ ìåòàëëîâ 1009 
 

 
Ðàäèàëüíûé ïðîôèëü òåìïåðàòóðû ãàçà ïðè ÷àñòîòàõ ñëå-
äîâàíèÿ èìïóëüñîâ íàêà÷êè 10 êÃö (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ)  
è 20 êÃö (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) äëÿ íàáîðîâ ïàðàìåòðîâ  
  ¹ 1 è 2 (à), ¹ 3 è 4 (á), ¹ 5 è 6 (â) 

�

Ïðè ýòîì çàâèñèìîñòü ðàäèàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè 
îò ÷àñòîòû ñòàíîâèòñÿ ñëàáåå. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâè-
åì òîãî, ÷òî â óçêèõ òðóáêàõ ñòîëêíîâåíèÿ àòîìîâ, 
èîíîâ  è  ýëåêòðîíîâ  ñî  ñòåíêàìè  ïðîèñõîäÿò  ÷àùå. 

Çàêëþ÷åíèå 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåíû ìîäåëüíûå èññëåäî-
âàíèÿ âëèÿíèÿ ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ íà-
êà÷êè íà ðàäèàëüíûé ïðîôèëü òåìïåðàòóðû ãàçà 

àêòèâíûõ ñðåä íà ïàðàõ ìåäè ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà. 
Âûÿâëåíû ïðè÷èíû ôîðìèðîâàíèÿ ðàäèàëüíîé íå-
îäíîðîäíîñòè è åå çàâèñèìîñòü îò ÷àñòîòû èìïóëü-
ñîâ è äèàìåòðà ÃÐÒ.  

Ïîëó÷åííûå çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ 
ðàäèàëüíîãî ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû ãàçà ÿâëÿþòñÿ 
ñëåäñòâèåì ôóíäàìåíòàëüíûõ îñîáåííîñòåé ðàçâè-
òèÿ èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ðàçðÿäà â ïàðàõ 
ìåòàëëîâ, ïîýòîìó ñïðàâåäëèâû íå òîëüêî äëÿ àê-
òèâíîé ñðåäû íà ïàðàõ ìåäè, íî è äðóãèõ ìåòàëëîâ 
è èõ ãàëîãåíèäîâ.  
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A.E. Kulagin, S.N. Torgaev, G.S. Evtushenko. Radial model of gas temperature in metal vapor active 

media. 
We present the results of modeling the radial profile of the gas temperature in metal vapors active media, 

in particular, copper vapor. The modelling was carried out using a detailed kinetic model of the active medium 
for gas-discharge tubes (GDT) of various diameters, operating at repetition rates of 10 and 20 kHz. The effect 
of the operating frequency and the GDT diameter on the gas temperature profile was shown. 


