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Актуальность создания математической модели испарения компонен-

тов амальгамы в разрядных источниках излучения (лампах) обусловлена 

зависимостью параметров ИК-излучения разрядных источников специ-

ального назначения от давления паров излучающей добавки. Давление,  

в свою очередь, зависит от размеров и температуры разрядного, катодного 

и анодного объемов.  

В связи с многообразием конструкций газоразрядных ламп предложе-

на система уравнений, позволяющая определить давления паров компо-

нентов амальгамы с учетом конкретного конструктивного исполнения 

разрядной трубки (горелки) и ее температурного профиля. Описана конст-

рукция разрядного источника ИК-излучения систем защиты летательных 

аппаратов, для которой приведен расчет давлений паров цезия и ртути. 

Выявлено влияние массы и состава амальгамы на давление излучающей 

добавки при фиксированных размерах и температурах разрядного, катод-

ного и анодного объемов.  

В результате проведенных расчетов получены зависимости давления 

паров цезия и ртути от температуры холодной точки горелки при различ-

ных массах амальгамы. Выявлены особенности роста давления цезия при 

переходе из насыщенных паров в ненасыщенные. 
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The urgency of creating a math model of the amalgam components evapo-

ration in discharge radiation sources (lamps) is determined by dependence of 

the special purpose discharge source radiation parameters on the irradiative ad-

ditive vapor pressure, which depends on the dimensions and temperatures of 

discharge, cathode and anode volumes. 

In connection with a variety of discharge lamps constructions, a system of 

equations, allowing determining the amalgam components pressure, considering 

the specific design and the temperature profile of a discharge tube, has been 

presented in this work. The infrared radiation source design of the aircraft pro-

tection system has been described in detail. The effect of the amalgam mass and 

composition upon the pressure of the irradiative additive at fixed dimensions 

and temperatures of the discharge, cathode and anode volumes has been re-

vealed.  

As a result of the performed calculations the dependences of cesium and 

mercury pressure versus the discharge tube cold point temperature have been 

obtained. The cesium pressure growth peculiarities at the discharge transmission 

from saturated vapors to unsaturated ones have been clarified. 
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saturated vapors pressure; temperature; cathode and anode volumes. 
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Введение. Лампы с разрядом в смеси паров цезия и ртути широко применяются в 

качестве ИК-источников для систем защиты летательных аппаратов [1, 2]. Надежность 

работы данного класса ламп определяется стабильностью излучательных характери-

стик плазмообразующей среды, связанных, в свою очередь, с давлением компонентов 

над амальгамой металла [3, 4]. В работе [5] предложена математическая модель расчета 

давления паров цезия и ртути в разрядной трубке (горелке) в зависимости от темпера-

тур разрядной зоны, заэлектродного объема и состава амальгамы.  

Цель настоящей работы – развить сформированную методологию расчета приме-

нительно к конкретному устройству разрядного источника. Несмотря на то что основ-

ное внимание уделено изучению испарения амальгамы цезия, разработанная модель 

может быть использована для различного конструктивного исполнения ламп с разря-

дом в смеси металла (излучающей добавки) с ртутью. 
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Описание конструкции разрядного источника. Для построения математической 

модели рассмотрим конструкцию разрядного источника (рис.1). В цилиндрическую 

сапфировую (лейкосапфировую, корундовую) разрядную оболочку герметично уста-

новлены электродные узлы, представляющие собой соединение электрода (катода и 

анода) с тонкостенным колпачком. Конфигурация катода и анода определяется необхо-

димостью поддержания стабильности разряда, теплофизического состояния оболочек, а 

в случае амальгамных ламп – обеспечения требуемых температурных режимов заэлек-

тродных зон на расстоянии h1 и h2. Внутренний объем разрядных ламп заполнен цезием 

или другой излучающей добавкой и ртутью, которые вводятся в виде чистых металлов. 

Для зажигания разряда горелка дополнительно заполняется ксеноном при давлении  

70 мм рт. ст., который на испарение амальгамы не влияет и в расчетах не учитывается. 
 

 

Рис.1. Принципиальная схема горелки лампы СП-2-1500: 1 – сапфировая трубка;  

2 – анод; 3 – катод; 4 – ниобиевый колпачок 

Fig.1. Discharge tube of SS-2-1500 lamp principal scheme: 1 – sapphire tube;  

2 – anode; 3 – cathode; 4 – niobium cap 

 

Построение модели. Для описания процессов испарения амальгамы любого метал-

ла усовершенствуем систему уравнений, предложенную в работе [5], выделив из за-

электродного объема горелки катодную и анодную области: 
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где Gм, Хм и Gрт, Хрт  масса пара и мольная доля металла и ртути соответственно;  

μм, μрт  молекулярная масса металла и ртути соответственно; R0  универсальная газо-

вая постоянная; Vp, Vкат, Vан, Tp, Tкат, Tан  объем и температура разрядного промежутка, 
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заэлектродных катодной и анодной областей соответственно; Gам – масса амальгамы; 
0

мP , 
0

ртP  – давления паров компонентов амальгамы (Па) над индивидуальными вещест-

вами, которые рассчитываются по уравнению Антуана [6–8]: 
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Здесь Т  абсолютная температура (К); А, В  справочные константы, индивидуальные 

для каждого элемента. 

Разрядный Vр, заэлектродные катодный Vкат и анодный Vан объемы ламп определя-

ются как 
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где d  внутренний диаметр горелки; l  межэлектродное расстояние; h1, h2  глубина 

заэлектродных катодной и анодной областей соответственно; vкат и vан  объем катода и 

анода.  

Так как катод и анод можно в обобщенной форме представить как совокупность 

цилиндров (см. рис.1), то объем v каждого из них будет равен сумме объемов отдель-

ных цилиндров: 
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где di, li, n  диаметр, высота и количество цилиндров, составляющих катод или анод 

соответственно. 

Известно [6], что мольная доля металла в амальгаме определяется отношением 
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где мn , ртn  и мm , ртm   количество вещества и масса излучающей добавки и ртути в 

амальгаме при работе лампы соответственно. 

Следовательно, массы металла и ртути в амальгаме работающей лампы равны: 
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где 0
мm , 

0
ртm   исходная масса металла и ртути в лампе соответственно. 

Подставив уравнение (4) в выражение (2), получим уравнение для определения 

массы пара металла над амальгамой: 
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Подстановка уравнения (5) в выражение (3) c учетом (6) приводит к следующему 

выражению для массы пара ртути над амальгамой: 
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где 0
мG  и 

0
ртG   соответственно масса пара металла и ртути над чистыми металлом и 

ртутью при фиксированных объемах и температурах разрядной, заэлектродных катод-

ной и анодной областей. 

Введение в уравнение (12) массы металла и ртути из уравнений (13) и (14) приво-

дит к формуле для мольной доли излучающей добавки в амальгаме: 
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Таким образом, окончательное уравнение для расчета мольной доли металла в 

амальгаме после подстановки в (17) значений массы паров излучающей добавки и рту-

ти из уравнений (15) и (16) имеет вид 
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Для удобства решения уравнения (18) приведем его к виду 

 0м
2

м
 cbХar , (19) 

м

0
м

рт

0
рт







GG
a ,   

м

0
м

рт

0
рт

рт

0
рт

м

0
м













GGmm
b ,   

м

0
м




m
с . 

Мольная доля не может быть отрицательной, поэтому единственным решением 

уравнения (19) является формула 
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Результаты и их обсуждение. Определим основные факторы, влияющие на давле-

ние компонентов амальгамы. В качестве объекта исследований будем использовать 

лампу в парах цезия и ртути, некоторые конструктивные особенности которой рас-

смотрены в [5]. 

Исходные данные для расчета разрядного и заэлектродных объемов (см. рис.1) 

представлены в таблице: 

Параметр, 

мм 
d d1 d2 d3 d4 d5 h1 l l1 l2 l3 l4 l5 h2 

Значение 11 4 9 6 6 9 17 35 14 4 3 10 7 17 

Толщина стенки колпачка мала, поэтому при вычислении заэлектродных объемов 

ею можно пренебречь. Таким образом, исходя из уравнений (8)–(11), с использованием 

данных таблицы разрядный и заэлектродные объемы равны: ;м1015,5 37
кат

v  

,м1028,7 37
ан

v  ;м101,1 36
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V  .м1012,3 36
р
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Из [5] следует, что при удельной электрической мощности разряда 320 Вт/см осе-

вая температура разряда 5800 К, а температура поверхности горелки 1100 К. Рассчи-

танная по этим данным средняя температура 4500 К. В [9] получены результаты пи-

рометрических измерений температуры поверхности горелки при удельной 

электрической мощности разряда  390 Вт/см. Из граничных данных следует, что тем-

пературы катодной и анодной зон равны 580 и 720 °С соответственно. Для расчета 

средних давлений компонентов амальгамы как индивидуальных веществ в горелке под-

ставим минимальную температуру катодной зоны в уравнение (7) для ртути и цезия: 

393400
м P  Па, 02291710

рт P  Па. 

Используя полученные значения давления, объема и температуры разрядной, за-

электродной катодной и анодной зон, вычислим массы паров цезия и ртути над чисты-

ми веществами согласно уравнениям (15) и (16): 00179,00
м G  г, 128,00

рт G  г. 

Далее подставим полученные значения масс паров ртути и цезия вместе с исход-

ными дозировками ртути и цезия в уравнение (20) и получим мольную долю цезия в 

амальгаме при работе лампы: 41026,6 a ; 4105,5 b ;
51017,5 с . Решая урав-

нение (19) для мольной доли металла, получаем 963,0м X . По формулам (4)–(6) рас-

считаем мольную долю ртути в амальгаме и давление цезия и ртути над амальгамой. В 

результате имеем ;037,0рт X 91138м P Па, или 292 мм рт. ст.; 30370рт P Па. 

Аналогичным образом можно рассчитать зависимости давлений паров ртути и це-

зия для широкого интервала температур разрядной и заэлектродных катодной и анод-

ной зон, а также для любых дозировок цезия и ртути. Полученные зависимости пред-

ставлены на рис.2–4. 

На рис.2 показаны зависимости давления паров цезия и ртути от массы амальгамы 

при соотношении масс ее компонентов mCs: mHg = 1:1. Эти зависимости имеют линей-

ный характер, за исключением давления цезия при дозировке амальгамы 2 мг, при ко-

торой весь цезий находится в газовой фазе и, соответственно, лампа работает в нена-

сыщенных парах цезия. При увеличении дозировки мольная доля цезия остается в 

амальгаме практически постоянной, поэтому и давление цезия изменяется незначи-

тельно. В то же время почти вся ртуть находится в газовой фазе и ее давление практи-

чески линейно растет с ростом дозировки. Зависимости давления паров цезия и ртути 

при постоянной массе амальгамы линейно растут с увеличением массы цезия или ртути 
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соответственно. Из этого факта и рис.2 следует, что для увеличения давления цезия в 

горелке следует повышать мольную долю цезия в амальгаме при дозировке амальгамы 

не менее 2 мг. Отметим, что дозировка слабо влияет на давление. 

На рис.3 показана зависимость давления паров цезия и ртути (mCs = mHg = 5 мг) от 

температуры холодной точки горелки. Температура холодной точки примерно соответ-

ствует минимальной температуре холодной зоны. Давление цезия растет в соответст-

вии с законом Антуана (см. уравнение (7)), давление ртути пропорционально ее моль-

ной доле и температуре холодной точки. Для того чтобы излучение в ИК-диапазоне 

достигло максимума [10], давление цезия должно превышать 200 мм рт. ст. (26,66 кПа), 

а температура холодной точки должна быть выше 820 К. На рис.4 представлена зави-

симость давления паров цезия от температуры холодной точки при сравнительно малой 

дозировке цезия. До температуры 875 К горелка работает в насыщенных парах цезия и 

давление растет по закону Антуана. Выше этой температуры в ненасыщенных парах 

цезия давление растет линейно с ростом температуры. 

  

 

Рис.3. Зависимость давления паров цезия и рту-

ти от температуры холодной точки горелки  

 (mCs = mHg = 5 мг) 

Fig.3. Pressure cesium and mercury vs. cold point 

temperature dependence (mCs = mHg = 5 mg) 

 

Рис.4. Зависимость давления паров цезия от 

температуры холодной точки при переходе раз-

ряда из насыщенных паров в ненасыщенные  

 (Т = 875 К, mCs = mHg = 0,002 г) 

Fig.4. Pressure vapor of cesium vs. cold point 

temperature dependence at discharge transmission 

from saturated vapors to unsaturated ones  

 (Т = 875 К, mCs = mHg = 0,002 g) 

 

 

Рис.2. Зависимости давления паров цезия (а) и ртути (б) от массы амальгамы (mCs: mHg = 1:1) 

Fig.2. Pressure cesium (a) and mercury (b) vs. amalgam mass dependence (mCs: mHg = 1:1) 
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Заключение. Предложенная математическая модель испарения компонентов 

амальгамы в разрядных источниках излучения учитывает конкретное конструктивное 

исполнение электродных узлов и заэлектродных объемов горелки, а также теплофизи-

ческие характеристики источников излучения. 

Приведенная теоретическая модель может быть использована при расчете давлений 

паров компонентов наполнения газоразрядных ламп на основе амальгам других метал-

лов. 
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