
к и ї в с ь к и й  п о л і т е х н і ч н и й  ін с т и т у т

Н а  правах рукопису

У Д К  621.325:537.525

МЕЛЬНИК Ігор Віталійович

M e

М ОДЕЛЮ ВАННЯ ТА ПРОЕКТУВАННЯ  
ГАЗО РО ЗРЯ ДН И Х  ЕЛЕКТРОННИХ ГАРМАТ 

З ХОЛОДНИМ КАТОДОМ

Спеціальність 05.13.12 — Системи автоматизації
проектування

А В Т О Р Е Ф Е Р А Т  
дисертації на здобуття наукового ступеня 

кандидата технічних наук

Київ •  КПІ •  1994



ЛННБ України ім.В.Стефаника 7  C D  А

0 0 8 0 1 6 6 8 (Т)

, 4>і ЕП  та П іК и ї в с ь к о г о  політех­
нічного інституту.

Науковий керівник — доктор технічних наук, професор,
ДЕН БН О ВЕЦ ЬКИ Я С. В.

Офіційні опоненти: — доктор технічних наук, професор,
АБАКУМОВ В. Г.,

— кандидат технічних наук, доцент, 
НОВІКОВ А. О.

Ведуча організація: — ВО «Завод Арсенал».

Захист відбудеться « А ?  » іс/зІШІЇХ - 1994 р. о 
JS го д .____ хв. в ауд. 412, корп. 12, на засіданні спец іалі­

зованої Ради К068.14.17 при Київському політехнічному ін­
ституті за  адресою: 252056, м. Київ-56, пр. Перемоги, 37, кор­
пус 12.

Відгук на автореф ерат у двох примірниках, які завірю ю ть- 
ся печаткою, просимо надсилати за вказаною  адресою на 
ім’я вченого секретаря спеціалізованої Ради.

З дисертацією  можна ознайомитися у бібліотеці інституту.

Автореферат розісланий « /7 » (fepeSHSt 1994 р.

Вчений секретар спеціалізованої Ради
кандидат технічних наук, доцент КОБЦЕВ Ю. Д .

■. - ■------------------- -цг
Л Н Б  їм. В. Стефакака

АН У; т.' i j



І. МЯТАЯ ІЯ
1.1 Мете роботи
ИЕТОв дисертаційної роботи є розробка комплексної фізико тополо­

гічно» моделі газорозрядної електронно-променевої гармати, п  прог­
рамна реалізація та розробка методики інженерного проектування газо 
розрядних електронних гармат.

1.2 Для досягнення поставлено! мети у дисертаційні* роботі вирі­
шуються такі ЗАДАЧІ Я0Г.ЛІ ЯЯСННЯ

1. ♦ормування комплексно! фізико-топологі чно! моделі Газорозряд­
ної гармати.

2. Розробка програмного комплексу, призначеного для моделювання 
газорозрядних гармат.

3. Проведення експериментальних досліджень для визначення ме*1 
застосування розробленої моделі та необхідних для моделювання параме­
трі», а також для веріфікаиіі данях моделювання.

І. Розробка на основі даних моделювання та експерименту методики 
інженерного проектування газорозрядних гармат.

5. Розробка за запропонованою методикою гармат з покращеними ха­
рактеристика»».

1.3 На захист виносяться такі ЯСІММІ ПО ДОЖИНІ
1. При моделюванні електронно-оптичних систем високовольтного 

тліючого розряду використання методу трубок струму дозволяв врахувати 
вплив порцесів розсіяння та перезарядження на вихідні параметри еле­
ктронного пучка шляхом ітераційного змінювання стружу трубки при пе­
ретек і кожної елементарно! комірки сітки та за рахунок використання 
апроксимаційних співвідноменнь для перетинів колективних вяаемодій та 
для електродних процесів, ио значно підвищує адекватність моделі та 
точність моделювання

2. Використання для опису геометрії електронно-оптичних систем 
газорозрядних гармат системи вхідних геометричних параметрів, яка 
відповідає вимогам зімкнутості, несуперечності, повноти та однознач­
ності опису, дозволяє збігти використання мовних засобів типометрично­
го моделювання та підвищити надійність розроблених програмних засо­
бів.

3. Використання при моделюванні процесу транспортування коротко­
фокусного електронного пучка, формуемого газорозрядно® електронною 
гарматою, з низького у високий вакуум для визначення енергетичних 
втрат чисельного алгоритму, основаного на переході від геометричних
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та енергетичних характеристик пучка до параметрів розподілу Гауса до­
зволяє досягти необхідної точності розрахунку вихідних параметрів без 
використання чисельних методів траєкторного аналізу.

4 В електронно-оптичних системах високовольтного тліючого роз­
ряду з анодною планмою та розвинутим холодним катодом, який мае форму 
сфери, при максимальних струмах розряду довжина області катодного па­
діння не перевишу? поперечних розмірів проміжку, а поверхня плазмової 
межі концентрична поверхні катоду, ідо дозволяє при моделюванні розг­
лядати її як анод відповідної конфігурації.

5. Використання при транспортуванні короткофокусних електронна* 
пучків, формуемих газорозрядною електронною гарматою, трубопроводу 
змінного перетину в мінімальним діаметром біля кросоверу пучка дозво­
ляє отримати максимальний перепад тиску 2-3 пср-щки при мінімальних 
втратах потужності.

6. Розроблена методика інженерного проектування газорозрядних 
електронних гармат, яка містить приблизний розрахунок енергетичних 
характеристик гармати, п  чисельне моделювання та експериментальну 
доробку з використанням засобів чисельного моделювання. Методика доз­
воляє визначити вихідні параметри електронного пучка засобами чисель­
ного моделювання з урахуванням впливу процесів колективної взаі мод 11 

часток.

2 ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА ДИСЕРТАЦІННОГ РІШОТИ *
2.1. Актуальність роботи
У електрониці, приладобудуванні та іньших галузях промисловості 

знаходять широке впровадження електронно-променеві засоби термічної 
обробки матеріалів, Ue потребує розробки та впровадження технологіч­
них електронних джерел, які використуються для виконання різноманіт­
них технологічних операцій. Поряд з удосконаленням традиційних термо- 
катодних гармат для вирішення цих науково-технічних задач розроблю­
ються та впроьаджуются у виробництво електронні джерела на базі нових 
фізичних принципів.

Перспективними для використання при проведенні технологічних 
операцій у низькому ті середньому вакуумі е газорозрядні електронно- 
променеві гармати а холодним катодом, у яких для формування електрон 
ного пучка ВИКОрИСТУ^ТСЯ високовольтний тліючий розряд з ціюдною пле 
эиою. Однак фізичні явиша, які мають місце у високовольтному тліючої 
розряді, дуже складні та різноманітні, для більшості з них не їси 
атолів аналітичного опису, а постановка задачі чисельного моделішс
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ня високовольтних газорозрядних пристроїв пов’язана зі значними труд­
ное^! обчислювального характеру.

Існують пакети прикладних програм, такі як ЕРА та ТЛУ, що дозво­
ляють моделювати електронно-оптичні системи з різноманітною геометрі­
єю електродів. Однак безпосереднє використання цих програмних засобів 
для моделювання газорозрядних електронно-променевих гармат неможли­
ве, оскільки в них не враховані усі головні фізичні явища, які мають 
місце у високовольтному'тліючому розряді. У зв’язку з цим розробка 
комплексної фізико топологічної моделі газорозрядної гармати, п  про­
грамна реалізація, створення методики інженерного проектування газо­
розрядних гармат та розробка зд запропонованою методикою гармат з по­
крашеннями характеристиками та гх впровадження у виробництво складають 
АКТУАЛЬНУ науково-технічну задачу.
• 2.2 Методи дослідження

Під час вирішення поставлених у роботі задач використано матема­
тичний апарат кінцево-різничних методів, інтегралі ното та діференцій- 
ного обчислювань, електрод інамики, термодінамики, фізики газового ро­
зряду та фізики плазми, теоретичної механіки. Експериментальні доелі - 
дження проводилися на сучасному вакуумному електронно-променевому об­
ладнанні. Обробка результатів моделювання та експерименту проводилася 
з використанням метолів математичної статистики.

2.3. Наукова новизна
1. На основі використання чисельних методів траєкторного аналізу 

та методів розв’язування алгебро-діференційних рівияннь розроблена 
фізико-топологічна модель газорозрядних електронно-променевих гармат
з холодним катодом, яка містить модель електронно-оптичних систем ви­
соковольтного тліючого розряду, у якій врахований вплив розсіяння та 
перезарядження на параметри формуемого електронного пучка, модель 
транспортування електронного пучка та модель теплових процесів для 
основних вузлів гармати, що дозволяє підвищити точність моделювання 
та розробити на основі запропонованої моделі з, урахуванням експери­
ментальних дослідженнь параметрів розряду метлику інженерного Проек­
тування технологічних газорозрядних єлект; нних гармат з холодним ка­
тодом.

2. Запропоновано та реалізовано ефективний засіб чисельного виз­
начення просторового заряду у вузлах кінцево-різницевої сітки я ура­
хуванням впливу взаімодій заряджених часток, оснований на методі тру­
бок струму, при чому значення струму ітераційно змінюється, коли тру-
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бка перетинав кожну елементарну комірку сітки. Реалізація алгоритму 
дозволила скоротити час розрахунку самоучгодженної задачі на ЕОМ та 
зменьшити витрати п  оперативної пам'яті порівнянно з використанням 
широко роаповсюдженного методу макрочасток.

3. Запропонована модель транспортування електронного пучка, фор­
муемого газорозряднос електронної) гарматою, з низького у високий ва­
куум у еквіпотенціальному каналі. Модель* яка враховує магнітне поле 
фокусуючої лінзи та вплив залишкового гаау, дозволяє визначати втрати 
струму пучка при його транспортуванні з використанням переходу від 
геометричних та енергетичних характеристик до параметрів розподілу 
Гауса, «о дає можливість досягти необхідної точності розрахунку без 
використання чисельних методів траєкторного аналізу.

4. Експериментально визначена залежність положення та форми пла­
змової межі, що є прозорим анодом електронно-оптичної системі, від 
режимів розряду та від геометрії електродів Встановлено, ао при мак­
симальних струмах розряду, коли відстані- плазма-катод стае меньшою, 
ніж поперечний розмір проміжку, плазмова межа подібна поверхні като­
ду та забеспечуе формування електронного пучка з фокусною віддаллю, 
близькою до радіусу сфери катоду, «о використуеться при моделюванні 
розрядного проміжку та дозволяє підвищити точніть моделювання.

5. Визначена залежність діаметра електронного пучка, формуемого 
газорозрядною гарматою, від геометричних параметрів електродної сис­
теми та електричних параметрів розряду. Мінімальний діаметр пучка до­
сягається при зменьшенні радіуса сфери катоду, при збільшенні приско­
рюючої напруги, та при оптимальному струмі розряду, коли випукла пла­
змова межа забеспечуе найкраще фокусування електронного пучка. Отри­
мані результати дозволяють проводити оптймізацію електроно-оптичних 
ристем газорозрядних гармат при чисельному моделюванні.

6. Методика інженерного проектування електронних гармат має іте- 
раційний характер та містить три основних етапи: розрахунок основних 
парам*гфів гармати на основі одномірної моделі розряду, чисельне мо­
делювання гармати з використанням програмних засобів, та експеримен­
тальну доробку конструкції гармати з використанням засобів чисельного 
моделювання. Методика дозволяв на другому та третьому етапах проводи­
ти комплексне моделювання гармати з урахуванням впливу процесів роз­
сіяння та перезарядження на формуемий електронний пучш.

2 .4  Практична цінність та впровадження результатів робота
V дисертаційній роботі здобувачем отримані такі в д о ш м  црактіїч-
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ні результати:
1. Розроблена система вхідних геометричних параметрів моделі га­

зорозрядної гармати, яка дозволяє описувати геометрів досліджуемих 
електронно-оптичних систем високовольтного тліючого розряду, та від­
повідає вимогам повноти, зімкнутості, несуперечності та однозначності 
опису. Введення запропонованої сист’еми параметрів у пакет прикладних 
програм, призначений для моделювання газорозрядних електронних гар­
мат, ' дозволяє збігти використання мовних засобів геометричного моде­
лювання для опису геометрії реальних електродних систем.

2. Розроблено пакет прикладних програм, призначений для моделю­
вання газорозрядних електронний гармат. Необхідна точність моделюван­
ня при незначних витратах машинного часу та пам'яті досягнута завдяки 
урахуванню основних фізичних процесів, які мають місце у високовольт­
ному тліючому розряді, використання ефективних алгоритмів чисельного 
аналізу та шляхом вибору відповідних лінгвістичних, програмних та си­
стемних засобів. \

3. Встановлено, що при використанні циліндричного аноду з пів­
сферичною основою плазмова межа концентрична поверхні катода майже у 
всьому діапозоні параметрів розряду, а кросовер електронного пучка 
майже співпадає з центром сфери катоду, що значно спрощує моделювання 
гармати у режимі малих струмів та розширює можливості аналізу реаль­
них електронно-оптичних систем.

4. Встановлено, що при транспортуванні електронного пучка, фор­
муемого газорозрядною гарматою, у високий вакуум найменьші втрати по-. 
тужності досягаються при використанні трубопроводу змінного попереч­
ного перетину з найменшим діаметром біля кроссоверу пучка. При стру­
мах електронного пучка 0,1-1 А та приперепаді тиску 2-3 порядки втра­
ти потужності при транспортуванні складають 3-5 X. •

5. На основі проведених теоретичних та експериментальних дослід- 
женнь за запропонованою методикою розроблені та впроваджені у вироб­
ництво технологічні газорозрядні електронні гармати:

- гармата для зварювання у низькому вакуумі потужністю 3 кВт при 
прискорюючий напрузі 30 кВ;

- гармати для нанесення покриттів складного хімічного складу по­
тужністю 5 та 10 кВт гіри прискорюючий напрузі 10 та 15 кВ;

- газорозрядні електронно-променеві випарники потужністю 10 чВт 
для нагіесення металевих покриттів у високому вакуумі на великогабари­
тні вироби та на ленту, що рухається. .
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6. Розроблені електронно-променеві гармати реалізовані у проми­
словості , де вони використуются яля електронно-променевового зварю­
вання та для реакційного осадження діелектричних, оптичних та зміц­
нюючих покриттів складного хімічного складу.

Результати роботи використані під час виконання науково-дослід­
них держбюджетних та госпдоговірних робіт кафедри ЕП та П КПІ у 1989- 
1993 роках та впроьаджени у таких установах: ВО "Завод Арсенал", 
м Київ, ПВО "Сатурн", м. Ки ї в , ИЗО "Катіон", м. Хмельницький.

2.5 Апробація роботи
Результати дисертаційної роботи доповідалися та обговорювалися 

на Всесоюзній науково-технічній конференції "Создание комплексов 
электротехнического оборудования, высоковольтной, преобразовательной 
и полупроводниковой техники", м. Москва, 1989 p.; VIII Всесоюзному 
сімгюаіумі по сильнострумній електрониці, м. Свердловськ, 1990 р.; 
науково-технічній конференції "Ионно-плазменные технологии получения 
тонких пленок и покрытий", м. Полтава, 1991 р.; науково-технічному 
міжгалузевому семінарі "Физические основы и новые направления плаз­
менной технологии в микролектронике", м. Харків, 1991 р.; республі­
канській науково-технічній конференції "Проблемы автоматизированного 
моделирования в электронике", м. Київ, 1993 р.

2.6 Публікації
Матеріали дісертаційної роботи відображені у 14 друкованих пра­

цях С5 статей у науково-технічних журналах, 5 авторських свідоцтв та
4 публікації тезисів доповідей на науково-технічних семінарах та кон­
ференціях).

2.7 Структура та розмір роботи
Дісертаційна робота складається з вступу, п’яти глав, висновку, 

.переліку літератури та трьох додатків, основний п  текст викладено на 
184 машинописних сторінках, ілюстровано 53 малюнками та 5 таблицями. 
Список цитованої літератури містить 152 назви.

3. ГОЯОШЙ ЗМІСТ РОБОТИ
У вступній частині роботи розглянуто переваги електронно-проме­

невих технологій перед традиційними методами обробки речовин та мате­
ріалів, відмічається перспективність використання газорозрядних елек­
тронних гармат для проведення технологічних операцій у низькому та 
середньому вакуумі, але зауважуєтся на те, що автоматизація проекту­
вання газорозрядних гармат та їх втілення у виробництво стримуеться 
відсутністю їх комплексної фізико-топологічногмоделі та методики IX

1
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проектування.
У першій частині роботи проведено огляд літератури по вопросах, 

пов’язаних з моделюванням електронних потоків та електронних джерел. 
Зауважується на існування двох різних засобів вирішення цієї задачі - 
Методів аналізу та методів сінтезу. Приведена класифікація моделей 
електронних гармат та послідовність • їх використання на різних рівнях 
проектування. Відмічається, що методи синтезу не знайшли широкого ро­
зповсюдження у зв'язку з тим, що не розроблени ефективні алгоритми їх 
чисельної реалізації. Розглядаються метод інтегральних рівняннь та 
иетод кінцевих різниць .як можливі варіанти вирішення задачі аналізу. 
Показано, що при анал ізі аксіально-сі метричних електродних систем з 
зажнутою межою найбільш ефективним е метод кінцевих різниць.

При рбзгляденні методик розрахунку просторового заряду зауважуЧ 
ёться на те, шо найбільш придатним для аналізу електронної та іонної 
оптики при однородності потоків є метод трубок струму. Відмічено, що 
аналіз електронно-іонної оптики високовольтного тліючого розряду уск­
ладнюється присутністю рухомої межі анодної плазми, положення та фор­
ма якої залежать від режимів розряду. У зв'язку з тим, що вирішення 
самоузгодженої задачі визначення розподілу електричного поля та Поло­
ження плазмової межі пов'язано зі значними обчислювальними трудноща­
ми, поставленій задача створення коюілексної методики проектування 
газорозрядних гармат з використанням дасобів моделювання та експери­
ментальних досліджень. У кінці першої частини робиться висновок про 
необхідність створення програмного Комплексу, призначеного для моде-г 
лгвання газорозрядних гармат, який мусить відповідати сучасним стан­
дартам на програмне забезпечення для персональних ЕОМ.

У аругій частині роботи приводиться ; фізико-топологічна модель' 
електронно-оптичних систем газорозрядних гармат, яка базується на рі­
вняннях електрофізики та може бути записана таким чином:

V І
—  * Ч . - T J -  9T<H,/S ■ [— JCT

CD » CD

“ 4s J 7s №  dvs : * 4s J rs<V d*s ; Ш

о о
Е = - grad р ; div grad # » - рц '€Q

де fs - функція розподілу часток, s - сорт часток, qs * заряд однієї
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Частки, ibs - п  маса, vs - швидкість. Js - густина струму, - гус­

тина просторового заряду. При розв'язуванні системи СІ) вирішення по- * 
льової задачі проводилося методом Зейделя, що є однією з модіфікацій 
кртоду кінцевих різниць. Оскільки при дискретизації області вводилася 
кінцево-різницева сітка з різний кроками по осях г та г. були вико­
ристані найбільш повні форми-кінцево-різницевих співвідношеннь з n«j-' 
раметром релаксації, рівним 1,15.

Для визначення розподілу просторового заряду був використаний 
метод трубок струму. При цьому з урахуванням обсягу кінцево-різнице­
вої комірки, а також вхідного та вихідного струму, можна визначити 
заряд, скоплений у комірці, з урахуванням процесу перезарядження і о-, 
нів. Відповідні чисельні співвідношення запишуться у ВИГЛЯДІ:

р?
І С ■“з

2*ГтАг 2qs 

Чс .гЧс-Ы

А Г  А г2

Аг = r2~ rj;

АГ 1 h„
Clty-r); ANj =2uNaCl-^r;- fCUc );

^ . і . 1 +uk, і -1 +lJk -1,1 -1 (p {  Г

p| -2*Nj г
Arlhr

If
1} РІ

*} - 2*НіГ2 t
Аг і ly

^ p
• РІ - Д Р Ї  і Ps - Pi -

Az fcv

C2

Рк.Ґ

p^Ck. 1 . k + l . i+ D +p gt k ,  1 , k - l ,  l - D + p g f k . i  , k - l ,  i+D+pjCk, і , k + l , i - U

де Is~ струм трубки, rT~ радіус її поперечного перетину, r1? г2  - рат,

діуси входу та вихіду трубки відносно осі сіметрії, Ur j, Up 2 - апрок- ь

сімоьані значення потенціалу,. ступень іонізації газу, fCU) - функ­
ція аалежнорті перетину перезарядженнь від потенціалу, К^-' кількість 
трубок струму, що перетинасть комірку кінцево-різницевої сітки.

4-
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Для реальних електронно-оптичних систем газорозрядних електрон­
них гармат зі сферичною формою катоду та анодами, виконанами у вигля­
ді циліндру, конусу, або циліндру з півсферичною основою, розроблена 
система геометричних параметрів, яка відповідає вимогам несуперечно-

нику збігти при завданні геометрі! електродної системи використання 
мовних засобів геометричного моделювання. Для забезпечення однознач** 
пості та несуперечності опису на вхідні геометричні параметри накла­
далися обмеження, які були для кожного типу електродних систем запи­
сані у вигляді математичних нерівностей та внесені у програму контро-1 
4я вхідних параметрів. Це дозволило забезпечити надійність роботи 
програмного комплексу, призначеного для моделювання електронних гарг 
мат. )

Розроблена та впроваджена у програмному комплексі методика о6чи~ 
олення фокальних параметрів пучка, яку можно представити у вигляді 
СПІВВІ ДНОІІіеННЬ:

де 1,к - параметри дискретизації по осях г та г відповідно, гп - ра­

діус пучка, Jn - густина струму, dK(1 - відстань плазма-катод, RK- ра­

діус сфери катоду, 8 - кут розсіяння електронів відповідно з моделлю 
Розерфорда, Z - заряд ядра, f - кут вльоту електронів, ге - класич­
ний радіус електрону, і - релятивістський фактор.

На .основі аналізу даних моделювання з використанням фенемологі­
чної теорії високовольтного тліючого розряду досліджується вплив різ­
номанітних фізичних процесів та явиш на параметри формуемого пучка.

сті, замкнутості, повноти та однозності опису і дозволяє проектуваль'-»

10 4 Z4/3 
tg СО,5 Єю1п) = ----- —

2 г Э2
tg СО,5 *шах)

В» v2 г CJ)

' Л ч Г  / ---2---- 4ZCZ*l>rga^ r e inax
v = /  — =—  ; dL=h/1+tg (f) ; de - ------------n„dL In -------

У  III , О  О  "  A

y Cw *13 . rain(T2-!)2 “rain

^  = RK - % - /cRK - < W 2'~ro(n2 :
СЗ)

fCi.lO * *Cl.k-l) + de ; г Ц . Ю  = rU.k-1) - dz tgC*(i.k));

j®axCk3 = max CJnCl,k)); rnCk) = argC0,7 jJJ®*’); 

dj,» 2 pin (rnCk)) ; F * dRn+ hzargmin(rn(k)),nun
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Доведено, що у аналізуємих системах екранування електричного поля 
просторовим зарядом іонів з урахуванням процесу перезарядження насту­
пає при значно меньших параметрах розряду, ні» дефокусування елект­
ронного проміня під впливом власного просторового заряду. Проте при 
обчисленні траєкторій часток у більшості випадків не можна використо­
вувати концепцію компенсованого пучка, необхідно враховувати сумарний 
вплив просторового заряду на розподіл електричного поля. Аналіз про­
цесів, що мають місце у анодній плазмі при ті взаімодії з електронним 
пучком, дозволив зробити висновок, що при максимальних струмах розря­
ду температуру власних електронів плазми можна брати відповідно до 
енергії іонізації атомів газу, а концентрацію іонів відповідно до 
тиску та ступені іонізації. Це дозволяє визначити густину іонного 
струму з поверхні плазмової межі згідно зі співвідношенням Бому:

Положення плазмової межі відносно катЬду на першому етапі про­
ектування визначалося згідно з одномірною моделлю розрядного проміжку 
та перераховувалося згідно з реальною геометрією електродної системи, 
а на наступних етапах уточнювалося на основі даних експерименту.

У третій частині роботи відображені результати моделювання тран­
спортування електронного пучка, теплових процесів на електродах та 
процесу електронно-променевого випарювання. При моделюванні транспор­
тування електронного пучка з низького у високий вакуум у циліндрично­
му, конічному та нелінійному трубопроводі розглядалися процеси іонно­
го фокусування, розсіяння електронів на атомах остатнього газу та 
пінч-ефекту. Аналіз процесу транспортування електронного пучка прово­
дився через вирішення системи алгебро-діференційних рівняннь, у яку 
входили рівняння вакуумної техніки для визначення значення тиску та 
рівняння межової. траекторіІ електронів пучка. Система вирішувалась 
чисельно методом Рунге-Кутта четвертого порядку. Були отримані графі­
чні залежності тиску від відстані, струму від відстані та струмових 
втрат від відстані, а також межові траєкторії електронів формуемого 
проміня. При визначенні струмових втрат був застасований ефективний 
алгоритм, оснований на переході від енергетичних та геометричних ха­
рактеристик пучка до параметрів розподілу Гауса, який дозволяє досяг­
ти необхідної точності розрахунку без використання чисельних методів 
траєкторного аналізу. Результати моделювання показали, що найбільш

J,= 0,4eN: /2кТ /т-і C4)
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великі втрати струму пучка при його транспортуванні у циліндричному 
трубопроводі масть місце або на вході, або на виході, що дає можли­
вість оптиміаувати геометрію трубопроводу з ціллю досягнення макси­
мального перепаду тиску при мінімальних втратах потужності. Найменьші 
Втрати були досягнені при використанні трубопроводу змінного перетину 
8 мінімальним діаметром біля кросоверу пучка.

Аналіз термодінамічної задачі електронно-променевого випарюван­
ня металів проводився на основі чисельного вирішення рівняння тепло­
вого балансу для охолоджуемого воюю тігельного вузла при розогріві 
навіски дефокусованим електронним пучком. При цьому враховувалися 
процеси теплового випромінювання, тепловіддачі, теплопередачі, емісії 
вторинних електронів в поверхні металу. Вирішення задачі плавлення та 
випарювання металу проводилося через чисельне інтегрування рівняння 
теплового балансу методом Рунге-Кутта четвертого порядку відповідно з 
розробленим алгоритмом, який для кожного кроку інтегрування містив 
чотири основних ітераційних етапи:

1. Моделювання нагріву електронним променем рідинної фази мета­
лу. *

2. Моделювання процесу тепловіддачі теплової енергії від рідин­
ної до твердої фази металу.

3. Обчислення нового значення температури поверхні металу з вра 
хуванням результатів другого етапу.

4. Обчислення маси випарюємого металу.
Чисельний аналіз показав, то у дослідженому діапозоні потужностей час 
попереднього розігріву металу не сильно залежить від потужності про­
міня, а швидкість випарювання майже у всьому діапозоні температур 
змінюється незначно. Отримані залежності для швикості випарювання та 
енергетичної ефективності випарника дають змогу підібрати оптимальний 
режим роботи згідно з необхідними параметрами. Порівняння результатів 
моделювання та експерименту показало, шо точність розрахунку у дос­
лідженому діапозоні потужностей не перевищуе 10Х, що дозволяє зро­
бити висновок про адекватність розробленої моделі.

Аналіз процесу охояовіення катоду показав, що при великих та се­
редніх потужностях гармати посередній контакт його поверхні з охоло­
джуючою рідиною у багатьох випадках може бути неефективним, оскільки 
нагрів катоду веде до різького спаду ефективності роботи гармати. От­
римано співвідношення для робочої температури катоду-.
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де Рп - потужність формуемого пучка, у - коефіцієнт вторинної іонно-

електронної емісії, RK~ радіус сфери катоду, гк- його поперечний роз­
мір, ік - його товщина, Тр - температура охолоджуючої рідини, вр - 
коефіцієнт теплопередачі, *в . 1в . Лосн , 1 н - теплопроводность та 
довжини вакуумного зазору та основи для установлення катоду відповід­
но. Приведене співвідношення дає змогу провести оцінку ефективності
охолодження. Більш точний аналіз теплового режиму катоду проводився
через визначення втрат енергії на його поверхні на основі чисельних
даних аналізу електронної оптики. Таким же чином розглядалася ефекти­
вність охолодження анодного вузла.

У четвертій частині роботи описана структура розроблених програ­
мних засобів та методи програмної реалізації описаних у попередніх 
розділах чисельних алгоритмів. Розглянуто принципи побудови розробле­
ного пакету, інформаційні та структурні зв’язки, а Також використані 
програмні та сиситемні засоби. Зауважується, що для підтримки діало­
гового режиму роботи пакет має розгорнуту систему звичайних та ієрар­
хічних мене, передбачена можливість представлення результатів моделв- 
вання у графічному вигляді з використанням засобів інтерактивної гра­
фіки. Описані програші модулі, призначені для вирішення цих задач' 
Розглядається ієрархічна структура пакету та основні лінгвістичні, 
програмні та системні засоби, які дозволили при вирішенні модельних 
задач досягти оптимального використання ресурсів ЕОМ при покращенні 
експлуатаційних характеристик програмного коюілексу. Приведені блок- 
схеми алгоритмів аналізу розподілу електричного поля, траєкторної за­
дачі та задачі визначення просторового заряду. Розглянуто програші 
та системні засоби, які були використані для підвищення стабільності 
роботи програмного комплексу, зокрема аналізується структура файлу 
обробки та контролю вхідної інформації, у якому проводиться перевір-

- 12 -



- ІЗ -

кэ вектору вхідних даних на їх відповідність вимогам несуперечності 
та однозначності завдання початкових та межових умов з боку як фізич­
них, так і суто математичних обмежень. .

Особливі сто розробленого пакета прикладних програм є реалізація 
окремим модулями блоків розрахунку польової та траєкторної задач 
ий> дозволяв прискорити виконання самоузгодженої задачі розрахунку 
потенціалів та траєкторій часток за рахунок ефективного розподіл/ 
оперативної пам'яті ЕОМ. Але при виконанні ітерашйної процедури по 
просторовому заряду такий підхід потребує формування проектно-за- 
л^жних чисельних файлів, у яких треба записувати значення просторо* 
вого заряду та потенціалів, обчислені на даній ітерації.

Г̂ ри комплексному моделюванні електронної гармати обчислені при 
моделюванні електронної оптики значення струму електронного проміня 
та його фокального діаметру на наступному етапі можуть бути викорис­
тані як початкові умови для задачі транспортування електронного про­
міня, при цьому вони записуються до відповідного файлу вхідних даних. 
Результати моделювання представляються у вигляді графічних залежнос­
тей, які можуть бути записані до відповідних файлів шляхом безпосе­
редньої копії екрану та архівації записаних даних. Для роботи з біб-' 
ліотекою проектних рішеннь були створені спеціальні файли для оброб­
ки, запису та зчитування відповідної графічної інформації. Розробле­
ний пакет був реалізований на алгоритмічній мові Turbo-Pascal 6.0 та 
використовувався для аналізу та оптимізації конструкцій газорозряд­
них електронних гармат.

У п’ятій частині роботи, приведені результати експериментальних 
дослідженнь електронно-оптичних систем високовольтного тліючого роз­
ряду, на основі статистичного аналізу порівнюються теоретичні та ек­
спериментальні дані, розглядається розроблена методика проектування 
газорозрядних гармат, представлени варіанти розроблених конструкцій, 
їх технічні характеристики та можливості використання у промислово­
сті . З електронно-оптичних параметрів найбільш важливим е положення 
плазмової межі відносно катода. Це пов'язано з тим, що плазмова межа 
при моделюванні розглядається як прозорий анод електронно-оптичної 
системі та И  розташування впливає на характеристики гармати. Експе­
риментальні доослідження показали, що при максимальних струмах розря­
ду плазмова межа стає концентричною поверхні катода та майже не омі" 
нюе свого положення, що використовувалося при комп'ютерному моделю­
ванні електронної оптики гармати. Дослілжувалися також залежності фо-
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кальних параметрів електронного проміня від режимів розряду. Резуль­
тати иих дослідженні показали, «о фокусна відстань при максимальних 
струмах розряду стабілізується і стає близькою до радіусу сфери като­
ду, а наименьший діаметр електронного променя досягається при змень-* 
шенні радіусу сфери катоду, при збільшенні прискорюючої напрут, та 
при оптимальному струмі розряду, колц поверхня плазмової межі, маючи 
пікообразну форму, забезпечує найкраще фокусування електронного пуч­
ка. Ці експериментально встановлені залежності були використані при 
оптимізації конструкцій гззоразрядних гармат з використанням засобів 
чисельного моделювання. Точність моделювання залежила від режимів ро­
боти гармати та для максимальних струмів розряду складала 20-25%. У 
Зв'язку з ним була розроблена комілексна теоретико-експериментальна 
інженерна методика проектування електронних гармат.

Методика містить три послідовних ітераційних етапи:
1. Розрахунок на основі одномірної моделі високовольтного тлію­

чого розряду основних параметрів гармати.
2. Комплексне моделювання гармати з використанням розроблених 

програмних засобів.
3. Експериментальна доробка конструкції гармати з використанням 

для визначення розподілу електричного поля та траєкторій часток засо­
бів чисельного моделювання.

Запропонована методика відрізняється від існуючих тим, що дозво­
ляє на початковому етапі проектування приблизно визначати основні ха­
рактеристики газорозрядних гармат та проводили комплексне моделювання 
гармати з використанням розроблених програмних засобіь, що веде до 
скорочення срок і в проектування газорозрядних гармат та до підвищення 
Його якості.

. Приведені конструкції зварювальної гармати потужністю 3 кВт та 
гармат для випарювання потужністю 5 та 15 кВт, які розроблени за за­
пропонованою методикою з 'використанням створених програмних засобів,' 
впроваджени наряді підприємств електронної промисловості, приладо­
будування та машинобудування та мають порівняно з існуючими гарматами 
покращені експлуатаційні характеристики при виконанні відповідниї 
технологічних операцій.

4. ГОЛОВИ» РЕЗУЛЬТАТИ РНВОТИ
1. Запропонована комплексна фізико-топологічна модель газорозря­

дних електронних джерел з холодним катодом, яка враховує специфіку 
головних фізичних порцесів та явищ, ню мають місце у високовольтному
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тліючому розряді, та містить модель електронно-іонної оптики, модель 
транспортування електронного пучка, модель теплових режимів електро­
дів та модель технологічного процесу електронно-променевого випарю­
ванії; металів.

2. Запропонований ефективний алгоритм визначення просторового 
заряду у вузлах кінцево-різницевої сітки, оснований на методі трубок 
струму, який дозволяє врахувати вплив процесів розсіяння та переза­
рядження на параметри електронного пучка.

3. Розроблено чисельний алгоритм вирішення задачі транспортування 
електронного пучка, оснований на переводі від його енергетичних та 
геометричних характеристик до параметрів розподілу Гауса, який дозво­
ляє визначити енергетичні втрати при транспортуванні без використання 
Чисельних методів траєкторного аналізу.

4. Розроблено пакет прикладних програм, який дозволяє проводити 
коммплексне моделювання газорозрядних гармат та визначати їх основні 
технологічні параметри засобами чисельного моделювання.

5. На основі експериментальних дослідженнь високовольтного тлі­
ючого розряду показано, що при максимальних струмах розряду довжина 
області катодного падіння не перевищує поперечних розмірів проміжку, 
а плазмова межа паралельна поверхні катоду.

6. Розроблена методика інженерного проектування газорозрядних 
гармат, яка дозволяє визначати їх основні параметри методами чисель­
ного моделювання та проводити експериментальну доробку конструкцій 
гармат з використанням засобів моделювання.
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