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В результате расчётов получена система уравнений для определения коэффициента рисков :

Решение данной системы уравнений не 
представляет сложности.

Данный метод позволяет не только анализи-
ровать надёжность бизнес-процесса, но и син-
тезировать оптимальный алгоритм по заранее 
заданным характеристикам
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В настоящее время отсутствует единая точ-
ка зрения на характер эмиссии натрия с поверх-
ности разрядных трубок (РТ) натриевых ламп. 
Предлагается атомарная утечка натрия из РТ 
в объем вакуумной колбы [1]. Считается, что на-
трий на поверхность РТ поступает с колбы лам-
пы вследствие её ионно-плазменного распыления 
[2]. Электролитический перенос натрия через 
оболочку РТ лампы экспериментально установ-
лен Е.Ф. Винером [3]. Между тем создание ис-
точников ионов натрия на базе РТ и изыскание 
эффективных способов ограничения утечки на-
трия в лампах требуют дальнейшего исследова-
ния эмиссии натрия РТ натриевых ламп. 

Нами на основе использования метода маг-
нетрона подтвержден ионный характер эмиссии 
натрия из РТ непосредственно в натриевых лам-
пах высокого давления.

Исследования проводились на лампах 
ДНаТ – 400, изготовленных по типовой техно-
логии. Для исследования влияния магнитного 

поля на движение ионов натрия, эмитируемых 
трубкой, был изготовлен соленоид диаметром 
d = 0,067 м и длиной l = 0,17 м. Обмотка соле-
ноида имела 176 витков. 

Как известно, при помещении натриевой 
лампы в магнитное поле соленоида будет проис-
ходить изменение траектории движения ионов 
в вакуумной колбе натриевой лампы. Получа-
емая в данном случае конфигурация электри-
ческого и магнитных полей аналогична кон-
фигурации скрещенных полей в магнетронах. 
Согласно [4], отношение заряда иона к его массе 
определяется соотношением: 

   (1)

где q, т – соответственно заряд и масса иона на-
трия; U – напряжение, прикладываемое к внеш-
нему электроду разрядной трубки лампы; a – 
радиус колбы лампы; b – внешний радиус раз-
рядной трубки; Bкр – критическое значение ин-
дукции магнитного поля.

Магнитное поле в длинном соленоиде мож-
но считать однородным. И магнитная индукция 
определятся по известной формуле: 
 Bкр = μ0μ n Ic,   (2)
где Ic – ток в обмотке соленоида; n – число витков 
обмотки на единицу длины, μ0 – магнитная посто-
янная; μ – магнитная проницаемость среды.

Формула (1) позволяет вычислить отноше-
ние заряда иона к его массе из условия, что при 
напряжении U и магнитном полем, создаваемым 
соленоидом с индукцией Bкр, все ионы переста-
ют поступать на анод.

Определим отношение q/m по формуле (1). 
Расчетное значение отношения заряда к массе при 
температуре Т = 1300 К; силе тока Iс = 1 А и на-
пряжения U = 20 В составляет 4,86∙106 Кл/кг, 
тогда как при температуре Т = 1550 К; силе 
тока Iс = 1 А и напряжения U = 40 В оно равно 
7,08 106 Кл/кг.

Сравнение полученных результатов вычис-
лений отношения q/m с экспериментальными 
данными сведены в таблицу.

Температура разрядной трубки, К Отношение q/m, Кл/кг Расхожде-
ниеРасчетные Экспериментальные

1300 4,19∙106 4,86∙106 15,9 %
1550 4,19∙106 7,08∙106 69,5 %
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Из таблицы следует, что наименьшее расхож-

дение экспериментального значения q/m с рас-
четным значением наблюдается при температуре 
трубки 1300 К. Тогда как, при температуре труб-
ки 1550 К это расхождение составляет 69,5 %. 
Расхождение расчетных и экспериментальных 
данных обусловлено тем, что при Т = 1550 К на 
ток, отбираемый с внешнего электрода, начина-
ет сказываться ток отрицательных ионов ОН–, 
что также наблюдается на масс-спектрометре 
ИПДО-4А. Ионы ОН– образуются путем диссо-
циации молекул остаточных паров воды на нагре-
той поверхности разрядной трубки. 

Также были сняты зависимости ионного тока 
ионов натрия, отбираемых с внешнего электро-
да от тока, протекающего в обмотке соленоида. 
Результаты экспериментальных исследований 
показали, что с увеличением напряженности 
магнитного поля наблюдается монотонное сни-
жение ионного тока. Так, при изменении тока 
в обмотке соленоида от 2,5 до 10 А, напряжении 
на внешнем электроде U = 40 В и температуре 
разрядной трубки Т = 1300 К ток уменьшается 
с 0,6 до 0,1 мкА, т.е. в 6 раз, что дополнительно 
подтверждает ионный характер эмиссии натрия 
с РТ натриевых ламп. 

Таким образом, эмиссия натрия с поверхно-
сти разрядных трубок натриевых ламп при от-
рицательном потенциале на внешнем электроде 
носит ионный характер. Разрядную трубку на-
триевой лампы высокого давления можно ис-
пользовать в конструкции источника ионов на-
трия в качестве базового элемента.
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Алюминий и его сплавы обладают большой 
химической активностью, что является причи-
ной накопления неметаллических включений, 
в основном оксидов и газов. В настоящее время 
анализ уровня брака в литейном производстве 
показывает, что более 40 % брака, составляет 
такой дефект, как рыхлота, причиной которо-
го является повышенное содержание водорода 
в металле. Поэтому необходима разработка про-

стых и эффективных методов рафинирования 
алюминиевых сплавов. Рафинирование газами 
является одним из самых распространенных ме-
тодов повышение качества литейных алюмини-
евых сплавов. Повышение качества достигается 
за счет удаления из расплава неметаллических 
включений и водорода. Для данной цели ис-
пользуются гелий, хлор, аргон, ксенон, криптон 
и азот. При этом принято считать, что необхо-
димо использовать газы с низким содержанием 
примесей – кислорода, углекислого таза, паров 
воды.

Удаление твердых примесей происходит за 
счет их прилипания к пузырькам газа, прохо-
дящим через расплав металла. Однако флота-
ционные свойства поверхностей пузырьков не-
достаточны, поэтому вместе с газами в расплав 
металла вводят измельченные флюсы (напри-
мер, универсальный в виде смеси солей 47 % 
KCl, 30 % NaCl, 23 % Na3AlF6).

Флюсы распределяются по поверхности 
пузырьков, смачивают неметаллические вклю-
чения и поднимают их в слой флюса на поверх-
ности ванны.

В литейных алюминиевых сплавах неме-
таллические включения в основном являются 
оксидами алюминия типа γ-Al2O3 и α-Al2O3. Из 
них γ-Al2O3 способен связывать водород в со-
единение γ-Al2O3∙n H. При удалении из расплава 
этих соединений происходит также дегазация 
расплава.

Недостатками известных методов рафини-
рования являются: повышенные энергозатраты 
на процесс, связанные со снижением темпера-
туры расплава металла в процессе обработки, 
относительная сложность применяемого обору-
дования и высокая стоимость очищенных газов. 

Известен сравнительно более дешевый 
и простой способ рафинирования алюминиевых 
сплавов – атмосферным воздухом. В нем содер-
жится около 75 % азота, 23 % кислорода, 1,3 % 
аргона 0,05 % углекислого газа и до 1,7 % паров 
воды. Стоимость атмосферного воздуха много 
меньше стоимости инертных газов, что делает 
его использование привлекательным для произ-
водства. Однако практического применения этот 
способ не нашел ввиду не изученности процесса 
и проблем, связанных с поведением компонен-
тов воздуха в литейных алюминиевых сплавов. 

В процессе рафинирования происходит эк-
зотермическая реакция окисления алюминия 
кислородом воздуха. В результате чего всплыва-
ющий пузырек воздуха покрывается пленкой из 
оксидов алюминия, которая сорбирует на себе 
неметаллические включения, содержащие так-
же газовую фазу, и выносит их на поверхность 
ванны расплава. Неиспользованный воздух вы-
ходит в атмосферу. Выделяемое в результате 
реакции окисления тепло способствует адгезии 
включений и газа к пленке оксидов алюминия 
на поверхности пузырька и компенсирует сни-


