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Исследование пропускной способности дозирующего устройства 
натекателя газа для газоразрядной электронной пушки 

Предложена модель натекателя с кони-
ческим штоком, который используется для 
управления током электронных пушек высо-
ковольтного тлеющего разряда. Из-за слож-
ности геометрии узлов натекателя матема-
тическая модель дозирующего узла уточня-
лась путем подбора эмпирических коэффи-
циентов и их аппроксимации. На основе 
данных моделирования и эксперимента 
проведен анализ зависимостей эксплуата-
ционных характеристик натекателя от гео-
метрических параметров дозирующего узла. 
Полученные результаты могут быть исполь-
зованы при моделировании стабильности 
работы электронных пушек высоковольтно-
го тлеющего разряда в составе технологиче-
ского оборудования. 

Model of capacity of valve with conic rod, 
which is used for control of beam current of 
high voltage glow discharge electron guns, is 
considered. Because of complicity of valve de-
tails geometry, mathematical model of dozed 
item is improved by suitable choosing of em-
pirical coefficients and its approximation. On 
the base of modeling and experimental data 
analyzing of dependence of valve exploitation 
characteristics from geometry parameters of 
dozed item is provided. Obtained results can be 
used for simulation of stability of operation of 
high voltage glow discharge electron guns in 
consisting of technological equipment. 
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Введение 

В современных технологических процессах 
для выполнения многих термических операций 
в вакууме широко применяются электронные 
пушки на основе высоковольтного тлеющего 
разряда (ВТР) с холодным катодом, которые 
характеризуются длительным сроком службы 
катода, устойчивостью работы в среде различ-
ных газов в широком диапазоне давлений, воз-
можностью формирования пучков различной 
мощности, относительной простотой и надеж-
ностью работы [1].  Так как ток ВТР сильно за-
висит от давления в разрядном промежутке, то 

управление им осуществляют, изменяя давле-
ние в области горения разряда с помощью регу-
лируемого напуска газа в пушку при ее непре-
рывной откачке. Этот способ управления обес-
печивает изменение тока пушки во всем ее ра-
бочем диапазоне [1]. Напуск газа осуществляют 
из газовых магистралей с помощью натекате-
лей, работающих в ручном или в автоматиче-
ском режиме, с применением электронных бло-
ков управления. Для большинства технологи-
ческих процессов, где используются газораз-
рядные электронные пушки, требуется автома-
тическое управление их током с высокой точно-
стью и малым временем регулирования во всем 
рабочем диапазоне пушки. При этом натека-
тель, используемый в качестве исполнительно-
го устройства, должен иметь малоинерционный 
электрически управляемый привод, работаю-
щий в аналоговом режиме.  

Плавность регулирования потока газа, на-
пускаемого в пушку, а также стабильность па-
раметров натекателя, во многом зависят от кон-
струкции и геометрических размеров дозирую-
щего устройства. В работе [2]  авторами прове-
дены исследования, направленные на повы-
шение стабильности работы электромагнитного 
натекателя, а также предложена математичес-
кая модель его дозирующего устройства. Это 
позволяет применять методы и средства ком-
пьютерного моделирования при разработке сис-
тем  автоматического управления током газо-
разрядных электронных пушек с ис-
пользованием данного типа натекателя [2]. До-
зирующее устройство состоит из штока, на тор-
цевой поверхности которого расположен цилин-
дрический выступ меньшего диаметра, и седла, 
выполненного в виде полого цилиндра, внутри 
которого, вдоль оси симметрии, перемещается 
выступ штока. Применение такой конструкции 
дозирующей пары позволило улучшить плав-
ность регулирования потока газа за счет увели-
чения рабочего хода штока при заданной про-
изводительности натекателя и уменьшить его 
зависимость от температуры по сравнению с 
натекателями, в которых поток газа определя-
ется проводимостью щели, образованной тор-
цевыми поверхностями полого цилиндра и под-
вижного штока. Однако рассмотренная конст-
рукция дозирующей пары требует очень высо-
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кой точности изготовления и юстировки, при 
этом изменение температуры натекателя в про-
цессе его работы вследствие малого зазора 
между стенкой полого цилиндра и выступом 
штока, выполненных из материалов с различ-
ными коэффициентами линейного расширения, 
вызывает изменение проводимости дозирующе-
го узла, что ухудшает надежность работы таких 
натекателей и усложняет их изготовление.  

Целью работы является теоретическое и 
экспериментальное исследование характери-
стик дозирующего устройства натекателя с ко-
ническим штоком, построение его адекватной 
математической модели, связывающей геомет-
рические параметры с эксплуатационными ха-
рактеристиками, а также определение эмпири-
ческих коэффициентов, позволяющих за счет 
подбора параметров модели повысить точность 
расчета газодинамических характеристик дози-
рующего узла. 

1. Постановка задачи 

В работе исследуется конструкция дози-
рующего устройства натекателя, в которой вме-
сто цилиндрического выступа на торце подвиж-
ного штока выполнен выступ в форме усеченно-
го конуса, при этом диаметр большего основа-
ния конуса делают равным диаметру полого 
цилиндра, вдоль оси которого  перемещается  
усеченный  конус. В такой конструкции умень-
шается вероятность заклинивания штока в сед-
ле, а влияние температурного режима на ста-
бильность работы натекателя может наблю-
даться только при малом потоке газа, что в 
большинстве случаев не ухудшает работу газо-
разрядных электронных пушек. Эффективное 
управление током газоразрядных пушек обес-
печивается при выборе оптимальных геометри-
ческих размеров дозирующей пары натекателя 
в зависимости от газодинамических характери-
стик электронной пушки и вакуумной системы 
технологической установки. Оптимизация сис-
темы управления током пушки осуществляется 
методами компьютерного моделирования, при 
этом определяются и согласовываются пара-
метры и передаточные характеристики её от-
дельных звеньев. Поскольку адекватных мате-
матических моделей для расчета элементов ва-
куумных устройств со сложной геометрией не 
существует [1], методика моделирования носит 
теоретико-экспериментальный характер, и па-
раметры модели натекателя всегда уточняются 
с учетом экспериментальных данных. 

 

2. Описание конструкции дозирующего            
устройства натекателя 

Схематическое изображение конструкции 
дозирующего устройства натекателя с необхо-
димыми для выполнения расчетов геометриче-
скими параметрами приведена на рис. 1.  

Канал течения газа в натекателе формиру-
ется между перемещаемым штоком 1 и цилинд-
рическим седлом 2, при этом между ними суще-
ствует зазор шириной а, величина которого из-
меняется при перемещении штока. 

 
Рис. 1. Схематическое изображение конструкции 
дозирующего устройства натекателя 

Как отмечалось выше, в исследуемой конст-
рукции шток имеет коническую форму. В этом 
случае геометрия дозирующего узла описыва-
ется соотношениями (рис. 1): 
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срr – средний радиус рабочей части штока, рас-

положенной внутри седла, а остальные пара-
метры приведены на рис. 1. 

Дозирующий узел натекателя при анализе 
его вакуумной проводимости представляется в 
виде трех последовательно соединенных эле-
ментов газодинамической системы: кольцевой 
щели с конической вставкой 3, цилиндрического 
канала с конической вставкой 4, и обычного ци-
линдрического канала 5. На рис. 1 обозначены 
также давления на входе и на выходе каждого из 
элементов вакуумной системы 1P , 2P , 3P  и 4P . 

Следует отметить, что только для обычного 
цилиндрического канала существует достаточно 
точное аналитическое соотношение, связываю-
щее его вакуумную проводимость с геометриче-
скими размерами [3]. Для элементов с кониче-
скими    вставками    необходимо   использовать  
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приближенные соотношения, вводя в них соот-
ветствующие поправочные коэффициенты. По-
этому для повышения точности моделирования 
необходимо сравнивать расчетные данные с 
результатами эксперимента и подбирать соот-
ветствующие параметры модели. 

3. Расчет проводимостей элементов               
дозирующего узла 

Приведем аналитические соотношения, ис-
пользуемые для расчета вакуумной проводи-
мости всех элементов дозирующего узла моде-
лируемого натекателя.  

Вакуумная проводимость 1U  кольцевой щели 
с конической вставкой (рис. 2) определяется из 
эмпирического соотношения, которое аналогично 
соотношению для кольцевой щели без вставки [3], 
а для учета реальной геометрии системы в него 
введен поправочный коэффициент  дK a : 

       
   

   α

4 3
д 1 2

1
4

1,445 10
,

ln ln
K a a P P

U
r a

 



        (2) 

где 1P  – давление на входе кольцевой щели; 2P , – 
на её выходе;  aK д  – эмпирический коэффициент, 
учитывающий геометрию конической вставки, кото-
рый подбирается при анализе результатов модели-
рования с учетом экспериментальных данных. 

 
Рис. 2. Геометрия кольцевой щели с конической 
вставкой 

Вакуумная проводимость 2U  цилиндрического 
трубопровода с конической вставкой (рис. 3) опре-
деляется из формулы для проводимости двух ко-
аксиальных цилиндров [1]. Поэтому и в этом слу-
чае в исходную формулу вводится поправочный 
коэффициент  aKк , позволяющий учесть реаль-
ную геометрию моделируемой системы: 
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где 2P  – давление на входе трубопровода;             

3P  – на выходе трубопровода, а остальные гео-
метрические параметры показаны на рис. 1 и 3. 

 
Рис. 3. Схематическое изображение геометрии            
цилиндрического канала с конической вставкой 

Проводимость 3U  обычного цилиндрическо-
го трубопровода определяется по известной из 
вакуумной техники формуле Пуазейля [1]: 
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где 3P  – давление на входе трубопровода;             

4P  – на его выходе, остальные геометрические 
параметры показаны на рис. 1. 

4. Методика расчета суммарной                   
проводимости дозирующего узла натекателя 

Исходя из основного закона вакуумной тех-
ники [3]: 

                           ,Q PU                              (5) 
где Q – поток газа; P – разность давлений;  
U – проводимость, с учетом того, что на всех 
участках системы подачи газа при последова-
тельном соединении её элементов поток Q  
одинаков, можно записать пропорции, свя-
зывающие значения давлений 1P , 2P , 3P , 4P  с 
проводимостями элементов вакуумной систе- 
мы 1U , 2U  и 3U : 

                   2 2 2 2
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где атмP  – атмосферное давление, пP  – давле-
ние в газоразрядной пушке, атм1 PP  , п4 PP  . 
С учетом выражений (2)–(4) коэффициенты 1G , 

2G , 3G  соотношений (6), (7) определяются 
следующим образом: 
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Из соотношения (6) можно записать: 
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Подставляя найденное для 2
2P  враже-      

ние (11) в соотношение (7), после алгебраиче-
ских преобразований получаем аналитические 
выражения для вычисления давлений 2P  и 3P : 
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С учетом изложенного выше проводимости 
элементов системы подачи газа 1U , 2U  и 3U  
вычисляются из системы уравнений (1)–(4),     
(8)–(10), (12), (13). Тогда проводимость всей 
моделируемой системы kU  находим из извест-
ного соотношения [3]: 

                    
1 2 3
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а поток газа Q  определяем из соотношения (5). 

5. Анализ результатов моделирования и             
определение эмпирических коэффициентов 

На начальном этапе моделирования при ис-
пользовании соотношений (2), (3) можно пред-
положить, что   1д aK  и   1к aK . Но если 
для конической вставки в цилиндр эти условия 
достаточно точно выполняется в случае 21 rr  , 
то значение коэффициента  aK д  необходимо 
уточнять в соответствии с экспериментальными 
данными.  

На рис. 4 приведено схематическое изобра-
жение геометрии моделируемого дозирующего 
узла и указаны размеры конструкции. На рис. 5 
изображены экспериментальные зависимости 
потока газа Q  от тока натекателя для разных 
материалов уплотнителей. 

 
Рис. 4. Геометрия дозирующего узла натекателя 

 

Рис. 5. Экспериментальные зависимости потока   
газа от тока обмотки электромагнитного натекателя 
для резинового (1) и капролонового (2)                    
уплотнителей 

Моделирование характеристик натекателя 
проводилось для конструкции с капролоновым 
уплотнителем, поскольку учесть в математиче-
ских моделях эластичность резины при ее кон-
такте со штоком достаточно сложно. На рис. 6 
приведены экспериментальные данные и рас-
считанная зависимость потока газа от положе-
ния штока. Достигнутая точность аппрокси-
мации экспериментальных данных составила 
около 30 %, при этом связь между расчетными 
и экспериментальными данными определялась 
простым соотношением: 

                       э э p,U k U                            (15) 

где эU , pU  – соответственно эксперименталь-

ное и расчетное значения проводимости;              
эk – коэффициент взаимосвязи между расчет-

ными и экспериментальными данными. 
Оптимальное значение коэффициента эk  

для исследуемой конструкции дозирующего уз-
ла составило 0,83. Тогда, полагая в соотноше-
нии (3)  к 1K a  , можно сделать вывод о том, 
что основная погрешность математической мо-
дели, основанной на соотношениях (1)–(14), 
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обусловлена неадекватным описанием прово-
димости щели в формуле (2). Для устранения 
этой погрешности путем изменения значения 
коэффициента  дK a  использовалось соотно-
шение, вытекающее из формул (14), (15): 
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          (16) 

 
Рис. 6. Расчетная зависимость (кривая) и                 
экспериментальные данные (точки) для             
проводимости дозирующего узла натекателя 

В результате анализа полученных расчет-
ных и экспериментальных данных для вычис-
ления в анализируемой конструкции натекателя 
коэффициента  дK a  подобрано простое ап-
проксимационное  аналитическое соотношение: 
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На рис. 7 изображены графики для функции 
 дK a , полученные с использованием соотно-

шений (16) и (17). Очевидно, что различие между 
данными аппроксимации и расчетной зависимо-
стью составляет не более нескольких процентов.  

Соотношения (1) – (16) использовались для 
моделирования влияния геометрических пара-
метров дозирующего узла на эксплуатационные 
характеристики натекателя. На рис. 8 приведе-
ны зависимости проводимости системы подачи 
газа (рис. 1) от положения штока относительно 
седла. Данные получены для разных значений 
радиуса иглы 2r . Кривые изображенные                   
на рис. 8, а, соответствуют всему рабочему 
диапазону натекателя, а на рис. 8, б – участку 
линейной зависимости потока газа от положе-
ния штока, который обеспечивает наиболее 
стабильную работу системы управления током 
пушки [2]. По результатам моделирования мож-
но сделать вывод, что при дальнейшем умень-
шении радиуса иглы 2r  пропускная способность 
дозирующего узла изменяется незначительно. 

 
Рис. 7. Расчетные  значения коэффициента Kд (a) 
и их аппроксимационная кривая 

 
а 

 
б 

Рис. 8. Зависимости проводимости дозирующего 
узла натекателя от положения штока относительно 
седла а – во всем рабочем диапазоне; б – на               
линейном участке характеристики 

Для построения более адекватных моделей 
элементов дозирующего устройства необходи-
мо численно интегрировать уравнение лами-
нарного потока с учетом всех физических осо-
бенностей его протекания. Соответствующие 
методики расчета вакуумных систем известны и 
описаны в работах [4, 5].  
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Однако этот подход является громоздким, он 
в значительной степени усложняет математиче-
скую постановку задачи и требует использования 
вычислительных средств большой мощности. 
Кроме того, анализ результатов численного мо-
делирования всегда достаточно сложен, пос-
кольку он связан с методикой постановки вычис-
лительного эксперимента и с решением громозд-
ких задач многокритериальной оптимизации [6]. 

В то же время, предложенная в работе мо-
дель проста и экономична с вычислительной точ-
ки зрения, а для повышения точности моделиро-
вания используются эмпирические коэффициен-
ты. С другой стороны,  такая  модель  позволяет  
анализировать  влияние  геометрических пара-
метров дозирующего узла на газовый поток, и со-
ответственно оптимизировать конструкцию нате-
кателя. Простота и экономичность предложенной 
модели дают возможность в дальнейшем исполь-
зовать её для анализа особенностей работы на-
текателя в составе системы управления током га-
зоразрядных электронных пушек [7]. 

Выводы 

Полученные теоретические результаты и их 
экспериментальная верификация позволили соз-
дать адекватную физико-топологическую модель 
системы напуска газа, которая связывает геомет-
рию дозирующего узла натекателя с его эксплуа-
тационными характеристиками. Для предло-
женной математической модели дозирующего уз-
ла натекателя определены эмпирические коэф-
фициенты зависящие от геометрических разме-
ров, что позволило повысить точность расчетов. 
С использованием разработанной модели прове-
ден анализ рабочих характеристик натекателя.  
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Разработанная математическая модель сис-
темы напуска газа может быть использована 
для анализа особенностей работы натекателя в 
составе системы управления током газоразряд-
ных электронных пушек с целью согласования 
параметров натекателя с параметрами системы 
управления. 
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