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ПРЕДИСЛОВИЕ 

За 15 .::rет, истекшие с :\1омепта выхода в свет 2-го и::..J.аiшЯ 
книги «Э.пектронные и ионные преобразовате.;ш», rюсвя:денной 
г.1авным образом ионной технике, развитие пос.,1,едней прош.�ю 1 tе
рез ряд новых этапов качественного совершенствования как са
мих приборов, так и устройств в целом, и значительно расширн
:шсь об.пасти применения иотшых устройств. Так, необыс;я.;1F:о 
выросло применение ионных преобразователей тока во всех нн
дах электрического транспорта. От стационарных устаrюво1-,. пре
образующих переменный ток на тяговых подстанциях в постоян
ный, ,п,ередава-е;"vТЫЙ затем в контактную сеть, в последние годы 
переходят также. к установке ионных прссбразователей нелоср•�;l
ственно на подвижноУI составе, что позволяет в ряде с.1учаев по
высить технико-эконо;VJические показатели. IПирокое прюленсние 
ионные преобразователи получи.пи в стационарных электропри
водах постояпноrо тока, начиная от 11а"10:\10щных (исполнитель
ные звенья в системах автоматического управления :v1ашина:vш и 
:vrеханизмюш) и ко�-rчая такими �крупными установками, как э.пек
троприводы прокатных станов и грузоподъе.:'.ШЫХ устройств. Еще 
более крупными по мощности яв.пяются преобразовательные уста
новки, применяемые при электролизе цветных металлов и в хими
ческой про::v1ышленности. Прогресс в технике точечной и шовной 
электросварок базируется главным образом на при:мененни ипш
тронных прерыват(',.пей. Ма.пая инерционность в переходных ре
жимах явилась оерьезны::v1 стимулом к переходу от �лашинного 
возбуждения к ионному в наибо,,1,ее 1ющных типах синхронных 
генераторов. Важнейшим, наконец, этапо;\1 в развитаи преобра
зовательной техники последних "1ет является переход от опытной 
передачи эн-ергии постоянны:м током на дал-екие. расстоянют 
к промышл,енным .1иниям передач. 

Такое широкое внедрение в прuиыш.тенность и эаергосистемьt 
ионной техники не :vюгло не отразиться на объе:vн:' по,1,готовки по 
электронике студентов по всей 1-ю:v1епк.11атуре э.1ектротсхначrских 
специаJ1ьностей. Ионная техника noшJ1a здесь в качестве второго 
составного звена в кшшлексную дисциплину, известную под на
званием «Промышленная э.nсктроника» (Jшбо «Оспоны э�·:ектро
н:итс1»). Первую часть ее состав11.-rа э"1ектронная и пс}.:1упроводт: 
1-,, 
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ковая техника промышленного назнач,е.ния, освещенная в первой 
части книги. 

Наряду с расширением объема подготовки студентов электро
технических и электроэнергетических специальностей по общему 
курсу электроники Министерством высшего образования были 
созданы в отдельных энергетических вузах страны специализации 
по промышленной электронике. В Московском энергетическом 
институте имени В. М. Молотова, где эта специализация суще
ствова.,тrа 6ол,е,е 12 лет, была организована специальность «Про
,1ышленная электроника». 

В соответствии с профи.пе.м подготовки· инженеров данной спе
циальности студенты этого профиля должны получить не только 
широкую подготовку по схемной электронике ( преобразоваrе�тть
ные системы, электронные системы управления и р,егулирования 
промышл1ен.но1Го назначения), но и глубоко знать физические 
свойства ионных приборов, их электрические характ,еристики, 
а также конструкцию и технологию производства ионных прибо
ров. Профилирующими курсами данной специальности являются 
учебные дисциплины: 1) «Электронная техника»; 2) «Ионные 
приборы»; 3) «Цепи питания и управления ионными прибора
ми». Вышедшая в 1950 г. первая часть �книги является учебни
:юм по первому курсу. Настоящая 1шига призвана служить в ка
честве учебника для курсов «Ионные приборы», читаемых на спе
циальностях: «Промышленная электроника» и «Электронные при
боры», программы которых включают одни и те же вопросы. 

План построения книги предуоматривает такж,е возможность 
.использования отдельных частей ,ее в качестве учебного пособия 
и для электромеханических и электроэнергетических специально
стей (до выхода в свет общего �курса «Промышленная электро
ника»). Книга сможет помочь и инженерному составу предприя
тий, создающих ионные приборы и эксплуатирующих ионные 
устройства, углубить свои знания. 

Все вопросы, касающиеся цепей питания ионных приборов и 
их систем управления, отнесенные к третьей части книги, осветят 
вместе со второй ее частью полный комплекс вопросов, относя
щихся к ионной технике. 

В настоящей книге рассматриваются не все типы ионных при
боров, а только 11е из них, которые применяются в качестве вен
ти"111ей (газотроны, тиратроны и ртутные вентили). Названныы 
классам приборов посвящены в книге главы: 2-я, 3-я и 4-я. По
:\ШМО явлений, определяющих режим работы прибора, здесь рас
сматриваются их характеристики, типы и параметры, и ПО!(азы
вается конструктивное выполнение отдельных типов приборог 
Ртутные вентили (экзитроны и игнитроны) рассмотрены в общеi1 
главе, поскольку они принадлежат к одному и тому же классу при
боров с ртутным катодом и отличаются в принципе только систе
�лой зажигания. 
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Первая глава книги является вводной. Помимо к.п.ассиф:ика
ции приборов здесь рассмотрены некоторые общие закономерно
сти, харак'I)еризующие режим работы ионных приборов (венти
лей). Среди этих закономерностей приведены и некоторые из 
простейших, с rе·м чтобы об.п:егчить пользование ,книгой · в каче
стве учебного пособия и на других (невакуумных) специально
стях электрот•ехнических и энергегических вузов, где не читается 
подготовитепьный курс «Электрические явления в вакууме и га
зах». При начальном построении программы книги отдельную 
главу предполагалось также посвятить при6ораы тлеющего раз
ряда и ионным разрядникам, но этого не позволил сделать объ
ем книги, в связи с чем автор ограничился кратким освещением 
принципов действия приборов т.леющего разряда в 1-й главе. 

В связи с выходом в свет специальной монографии, п<Jсвя
щенной истории развития пр0л1ышленной э.11ектроники в СССР 
[Л. 48], в настоящей книге упоминаются только наиболее суще
ственные фа1кты в истории развития ионного приборостроения. 
При необходимости в бош�е детальном знакомстве читат,ель имеет 
возможность обратиться к вышеуказ.анной монографии. 

План построения книги в целом и содержание отдельных ее 
глав детально обсуждались коллективом кафедры «Про:\1.ышлен
ная электроника». Это позволило автору апробировать те методи
ческие положения, на 1юторых базируется построение книги. 

Ценньш для автора явились те критические замечания, кото
рые были высказаны рецензентами: проф., доктором физ.-мат. 
наук В. Л. Грановоким и доц. В. К. Крапивиным. Полезными для 
автора оказались также замечания, высказанные по отдельным 
вопросам доктором физ.-мат . .наук Л. А. Се.на и сотрудниками 
.паборатории ионных приборов Московского э.пектролюшового 
завода. 

Всем товарищам. содействовавшим в работе по созданию кни
ги, автор приносит свою глубокую благодарность. 

Автор 
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ГЛАВА ПЕРВАЯ 

ОСНОВНЫЕ ПРОЦЕССЫ' В ИОННЫХ ПРИБОРАХ 

И ИХ ОБЩИЕ ЗАl(ОНОМЕРНОСТИ 

1-1. СВОПСТВА ИОННЫХ ПРИБОРОВ И ПРИЗНАКИ

ДЛЯ ИХ КЛАССИФИКАЦИИ 

В отличие от электронных приборов, в которых ток перено
сится иеключи'Гельно электронами, в ионных приборах (фиг. 1-1 ) , 
кроме электронов, остающихся попрежнему главными носите"1я
:\Ш тока, в процесс,е принимают также участие и положительные 
ионы (представляющие собой атомы либо молекулы, лишенные 
одного или нескольких электронов) . Роль 
ионов в разрядном промежутке сводится 
г.,1авным образом к компенсации об1;>емно
rо заряда электронов, чем обеспечивается 
возможность прохождения больших токов 
через прибор при относительно малом па
дении напряжения внутри прибора, что со
ответствует высокому их к. п. д. ( см. •§ 1-4 
ч. 1) . Положительные ионы создаются 
электронами, ионизирующими атомы либо 
молекулы газа (пара), которым запол
няется прибор после удаления из него до 
предельно возможной степени воздуха. 

Заполняются ионные приборы инерт
ными газами (гелий, аргон, неон, криптон, 

R 

ксенон), а также парами ртути. Заполне- Фиг. 1-1. Ионный прибор

ние ртутными парами происходит при ис- в простейшей uепи по-

парении ртути либо с поверхности вводи- стоянного напряжения. 

мой в прибор капли (как это имеет место 
в приборах с накаливаемым катодом), либо с поверхности ртут
ного катода. Некоторые типы ионных приборов заполняются так
же водородом. 

В зависимости от рода заполнения различают приборрI ртут
ные и газонаполненные. 

Выбор .названных выше газов и паров ртути для заполнения 
приборов обусловлен тем, что они не дают химических реакций 
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с электродами и стенками прибора, и, кроме того, т,ем, что они 
не образуют (либо образуют мало) отрицательных ионов. 

Плотность газа или пара, которым заполнен прибор, оказы
вает существенное влияние на условия прохождения электриче
ского тока через газ. В условиях малой плотности газа либо ,па
ра обеспечиваются большая свобода перемещения эл-ектронов и 
накопление ими энергии, необходимой для ионизации атомов 
(молекул) газа, при малом, как выше указывалось, падении на
пряжения в приборе. 

Приборы с ртутным наполнением работают обычно при дюз
.пениях, не превышающих единиц и десятков микрон ртутного 
столба. Газонаполненные приборы с малой плотностью газа ра
ботают при давлениях, не превышающих обычно десятых долей 
ми:r.1ю1етров ртутного столба, и только в более р,едких случаях 
это давление доходит до •единиц и десятков ми.п.пиметров ртутно
го сто.пба. Ионные приборы с низким давлением пара л:ибо газа 
относятся к классу вакуумных. 

Кроме электровакуумных типов ионных приборов (приборов, 
изготовление которых связано с необходимостью предваритель
ного получения в их рабочем пространстве вакуума), получили 
некоторое применение и приборы с открытым разрядом в воздухе. 

Давление газовой среды является первым классификационным 
признаком для ионных приборов. 

Другим таким признаком является вид разряда. По видам 
электрического разряда приборы делятся на два основных клас
са: а) приборы самостоятельного разряда и б) приборы несамо
стоятелыюго разряда. В первых эмиссия электронов из катода 
осуществ"1яется под воздействием ионов, приходящих к катоду из 
разрядного промежутка, и, следовательно, энергия, необходимая 
для эмиссии, черпается из самого разряда. У вторых эмиссия из 
катода подцерживается так же, как и у электронных приборов, 
обычно за счет нагрева катода внешним источником тока (прибо
ры с накаленным катодом). Среди видов самостоятельного раз
ряда особо важное значение имеют два вида: а) тлеющий и 
б) дуговой. 

Т"1,еющий разряд характеризуется малыми п"1отностями тока 
на катоде и относительно большими (порядка сотни вольт) паде
ниями на,пряж.ения на участке вблизи катода, а дуговой разряд 
характ1еризуется, наоборот, большими плотностями тока на като
де и относительно ма.пыми (не превосходящими двух-трех десят
ков вольт) падениями потенциала у катода. 

Несамостоятельный разряд получил свое наиболылее приме
нение в венти:1ях дугового разряда с накадиваемым катодо:v1. 
В них катод так же, как у э.пектронных ламп, нагревается от по
стороннего .источника тока. 

Важным ·классификационным признаком является род катода 
в приборе. Применяются катоды: а) холодные из твердых метал-
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лов с чистой и активированной поверхностью; б) накаливаемые 
оксидные и торированные катоды; в) ртутные катоды. 

Названные три признака положены в основу построения при
водимой ниже простейшей классификационной сх,емы для ион
ных приборов, применяемых в качестве электрических вентилей, 
т. е. приборов, пропускающих ток в одном (либо преимуществен-

1 

1 1 

но в одном) направлении. 
' 

Классификационная схема для ионных вентилей 

-4, 

Дуrоrюй нс>са-
мостоятел1,-
ный разряд 

.,1, 

Оксидныv. и 
торирова1шы,i 
катоды (raзu-
троны и тира-

троны) 
1 

Ионные венпт.'Jи 

.j, 

ПОiН!ЖСUi/ОГО давления 

+ + 

Дуговой само-
стоятельный Тлеющий разряд 

разряд 

+ i 

Чисто м•�та.1ли-
ческий и активи-

1 Ртутный роnанный катоды 
i катод (ртут- (приборы тлею-
1 ЕЫе вентили) щеrо разояд:'1: 

! 
стаб1:.1:fза торы, 
триоды и 1'. д.) 

1 
1 1 

1 1 

вьrсокого дгв�1с1:Jr�I 

,J,vroeoй са,юсто;•. 
-i·елыrый разрн;t 

.Ntета.1лический тве;;. 
дый п ртутный кя·,,, 

ды (трпrатроны 11 
дугоnые вентили 

ВЫСОКОГО да'JЛСШ!',!) 

I( ионным вентилям примыкают сходные с ни::v�и: по физиче
ским процессам иные типы ионных приборов, например газорю
рядные источники излучений, а также разрядники, ана.лизаторы 
химического состава вещества (массоспектром,етры) и т. д. 

!(роме основных, ионные приборы, применяехые в качеств� 
Р,снтилей, могут отличаться и рядом дополнительных классифика
ILИонных .признаков, к которым .могут быть отнеоены: ,а) ЧИ(.;10 

r,абочих анодов в приборе; б) наличие управляющих сеток; в) �ла
териа.п корпуса прибора (стекло, металл); г) система охлажде
ния прибора и т. д. 

Вентильные свойства .приборов, охватываемых вышепривсдсн
:юй классификационной схемой, -базируются на том, что эмиссию 
эJiектронов (при нормальном режиме работы) в состоянии обес
печить только катод. Поэтому, если прибор включен в цепь пер,�
:-.1енного напряжения, то он способен пропускать большой ток при 
·чалом падении напряжения только тогда, когда анод положi1-
телен по отношению к катоду. При обратной по:шрности ток
в приборе ( обратный ток) ничтожно мал.

Газотроны и тиратроны строятся на токи от десятых ,н,о.:rей 
ампера до десятков а,мпер ( среднего значения тока) и допускают 
обратные напряжения, начиная от десятков вольт и кончая де-
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сят.ками киловоJ1ьт. Специальные типы высоковО1.Льт.ных газотро
нов и тиратронов строятся на напряж,ения вплоть до сотен кило
вольт. Предел нагрузочной способности по току ограничен ГJ1ав
ным образом эмиссионными свойствами нака.пиваемого катода. 
Таких ограничений по току ,не имеет ртутный катод, в связи с чем 
ртутные вентили строятся на токи вплоть до нескольких тысяч 
ампер в одном приборе :nри допустимых обратных ·напряжениях, 
.п.ежащих в диапазоне от сотен вольт до 3-1 О кв. Высоковольт
ньrе ртутные вентили строятся на напряжения от десятков до со
тен килово.пьт, но токи у таких вентил,ей не превышают обычно 
нескольких сот ампер ( среднего ·значения) . 

Приборы тлеющего разряда относятся к типу маломощных 
ионных приборов. Здесь токи не превышают обычно десятков 
миллиампер. Такие вентили получили применение главным обра
зом в качестве стабилизаторов напряжения и импу.пьсных реле. 

Ионные в-ентили высокого давления нашли пока ограничен
ное примен,ение. Д.пительные попытки разра-ботать дуговые вен
тили высокого давления на бо.пьшие токи и высокие напряжения 
не привели пока к созданию приборов, удовлетворяющих требо
вания.м срока с.пужбы и к. п. д. 

1-2. ПРОUЕССЫ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ,
ФОТОНОВ И А ТОМОВ ГАЗА 

Физические яв.п,ения в ионных приборах складываются из от
дельных (или, как их называют, элементарных) актов взаимодей
ствия заряженных частиц, фотонов (квантов света) и атомов га
за. Поэтому· до расомотр,ения внутренних процессов в приборах 
в це.пом выясним характер и закономерности элементарных актов 
взаимодействия. 

К наибол,ее часто встречающимся в электрическом токе в газе 
(разряде) элементарным а,ктам взаимодействия относится соуда
рение электрона с .нейтральным атомом (либо молекулой) газа 
и.пи пара. 

Состояние атома газа ·может быть охаракгеризовано его энер
гетическим спектром. Этот спектр определяют все частицы, вхо
дящие в атом, но нас будет интересовать энергия валентных 
электронов, входящих в состав периферических оболочек атома, 
в связи с т.ем, что в рассматриваемых ниже процессах участвуют 
главным образом эти э.п,ектроны. 

Энергетическая схе,ма атома с ра·&1ичными возможными уров
нями энергии одного из ,ero валентных э.пектронов приведена на 
фиг. 1-2. Каждая черточка соответствует возможному энергети
ческому состоянию электрона. Повышение энергии электрона со
ответствует более высоким запасам потенциальной энергии атома. 
Низшая энергия W0 соответствует наибо.пее устойчивому состоя-
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нию атома, в котором он может находиться неограниченно долго. 
Это состояние атома называют нормальным. При сообщении ато
му извне добавочной энергии электрон воспринимает эту энер
гию и энергетический уровень атома повышается - до W 1, W 2, 

W3 и т. д. Эти уровни носят название уровней возбужде
ния. Промежуточных уровней энергии, не совпадающих с ука
занными, э.п,ектрон атома газа по правилам квантовой механики 
иметь не может. В состоянии возбуждения атом остается крайне 
непродолжительное время (порядка 10-s сек.), за иоключением 
некоторых состояний, о которых говорится ниже, и вновь перехо
дит в нормальное либо другое возбужденное состояние с менi)
шей энергией. При таком переходе атом из.пучает полученную 
и:vr ранее добавочную энергию в виде фотона. 
Имеются впрочем уровни возбуждения, переход w00 

с которых ·без внешних побудительных причин 
�� ( столкновения с другими частицами либо со стен- w2 

кой прибора) невозможен. Такие уровни на1ы- w, 
вают метастабильными. Пребывание атома в ме
тастабильном состоянии прекращается при оче-
редной встрече его с другими частицами в газе Wо-
либо со ст,енками. Средний срок жизни метаста-
б 10 3 

Фиг. 1-2. Энер-
ИЛЬНЫХ атомов исчисляют в границах от - до гетическая cxe-

I сек. В силу значительно большей длительно- ма атома. 

сти существования метастабильных атомов по 
сравнению с нормально возбужденными они, как это будет ниже 
показано, играют в разряде особую роль. 

При пр,евышении максимально возможного уровня возбужде
ния электрон полностью освобождается от его связей с ато�ю:.\1. 
Атом, лишенный электрона, превращается в положительный ион. 
Та:кой процесс носит название ионизации атома. Процессы воз
буждения и ионизации оrгносятся к неупругим соударениям. Не
упругими называют такие соударения, когда сумма кинетических 
энергий частиц при соударении изменяется за счет соответствую
щего изменения их внутренних (потенциальных) энергий. На
ряду с такими соударениями происходят и упругие соударения. 
Под последними понимаются такие акты взаимодействия, ,при ко
торых частицы частично обм,ениваются энергиями, но сумма их 
кинетических энергий остается неизменной. Внутреннее состоя·
ние атома остается при этом такж,е неиЗJменным. Схе�1:у процессс:1 
иллюстрирует фиг. 1-3,а. Левая часть схемы показывает состояние· 
взаимодействующих частиц до соударения, а правая часть -
после соударения. Атом показан условно в виде ядра и переме
щающегося по периферической оболочке валентного электрона. 

Э.пектрон до соударения имеет скорость v, а после соударения 
эта скорость уменьшается до v 1 • При этом изменяются не только 
величина скорости, но и ,е-е направление. Скорость атома при 
упруrо\1: столкновении нвмного увеличивается. Повышение скоро-
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стей у совокупности атомов, входящих в данную массу газа, со
ответствуег повышению температуры газа в целом. 

Относительная до.пя энергии, отдаваемая электроном .атому 
при каждом упругом соударении, определяется из соотноше1ния 
[Л. 1] 

2т
е 

х =--= --( 1 - cos В), 
т 

где т
е 

- масса эJiектрона; 
т -масса атома; 

(1-1 ,i 

е - угол, определяющий изменение направления скорости
электрона после столкновения. 

Учитывая большое число соударений э.пектронов с атомами 
газа; можно установить, что при каждом соударении э�11ектрон 
теряет в среднем долю энергии, равную: 

(1-2) 

Так как масса э.nектрона много меньше массы атома, тu 
ч 11 сленныс значения z, как это можно видеть из табл. 1 -1, 

весьма малы. 

Фиг. 1-3. Схемы элементарных ,�ктов 
взаимодействия. 

Таблица 1-1 
Среднее значение отно� 

си;тельной доли энергии� 
теряеr,:ой элентроном 

при упругом соу да ренин 

Газ 

Н2 
Не 
Ne 
Ar 
Kr 
Хе 
Hg 

I 1 05· 10-4 
2' 78-10-4 
t):55- Io-r. 
2 78-10-;; 
I '34, 10-5 
s' 56-I0-6 
s:5- I0-6 

Сходспю в закш-rомЕрностях упругих соударений электро
нов с частицами газа с соударениями упругих шаров, посJ;у
;•,<ившее поводом к названию этого вида процессов, является 
условным, поскольку действительное взаимодействие электрона 
с атомом есть процесс электродинамический, так как речь, по 
существу, идет об электромагнитном взаимодействии электрона 
с элiктронами же периферической оболочки атома. 

Неупругие столкновения показаны на фиг. 1-3,6 и в. Про
ассе 1-юзбуждения иллюстрируется схемой на фиг. 1-3,6. Пе-
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1 

реход атома в состояние ЕОзбуждения условно изображен уве-
личением его орбиты (пунктирная окружность на фигуре). 
Процесс ионизации атома газа иллюстрирует схема на 
фиг. 1-3,в. В результате ионизации, кроме первичного элек
трона, появляются положительный ион и второй ЭJ1ектрон. 

Для совершения актов r;озбуждения и ионизации электроны 
должны обладать некоторым минимумом энергии. Энергия, 
необходимая ДJIЯ возбуждения атома, носит название энергии 
возбу.ждения. Эта энергия исчисляется обычно в электрон
вольтах, или, поскольку она относится к одному электрону, 
ее просто считают в вольтах U в и называют потенциалом воз
буждения. Минимальная энергия, необходимая для непосред

Та 6 "1-и ц а 1-2 
ствеююй (прямой) ионизации нор
маJ1ыюго а тома, отнесенная к 
одному электрону, носит назса- Минимальные потенциалы (в) 

и 
возбуждения метастабильных ние потенциала ионизации i· и,и и резонансных и 

8 
уровнен,

Численные значения потенциа- а также потенциалы ионизации 
лов ионизации и возбуждения при- ui 

ведены для ряда интересующих 
нас газов в табл. l-2. Они ука
зывают, какую разность потен
uиаJюв должен пройти в поJ1е 
электрон (какую накопить энер
гию), чтобы быть в сос-тоянии 
при столкновении с атомом воз
будить либо ионизировать невоз
бужденный атом. 

Потенциальная энергия ЕОЗ

бужденного атома выше потен-

Газ 

Н2 
Не 
Ne 
Ar 
Kr 
Хе 
Hg 

19,72 
16,57 
11,49 
9,86 
8,28 
4,66 

11 , 1 i 
20,86 
16,62 
11,56 
9,98 
8,39 
4,86 

15,4
2-t,5
21,С> 
15,7 
1-l,O
12,1 
10,4 

циаJ1ьной энергии нейтрального атома на величину потеюнш�1а 
возбуждения U 

8
, а потенциальная энергия иона, поJ1учепного 

в результате ионизации, выше потенциальной энергии неi:
траJ1ьного атома на величину потенциала ионизации U

i
. 

Длина волны излучения, Еозникающего при изменении уровня 
энергии а тома, зависит от исходного и конечного энергетиче
ских состояний атома. ИзJ1учение, имеющее место при прюю\i 
переходе атома из состояния возбуждения непосредственно 
к нормальному состоянию, носит название резонансного. При 
резонансном излучении квант энергии (фотон), ушедший от 
одного атома, может ЕОзбудить другой. Этим оно отличается 
от нерезонансного, когда такое возбуждение невозможно. Рt·
зонансное возбуждение повышает концентрацию возбркденных 
атомов в разряде. Кроме потенциалов, отвечающих резонанс
ным уровням возбуждения U8 , в табл. 1-2 приведены также
минимальные потенциалы метастабильного возбуждения U м.

При очередных соударениях метастабиJiьные атомы переходят 
в нормальное состояние либо ионизируются в зависимости от 
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того, теряют ли они или приобретают порцию энергии. Нали
чие метастабильных атомов в разряде, как равно и заметной 
концентрации резонансно возбужденных атомов, имеет практи
ческое значение, так как при этом повышается вероятность 
ионизации атома двумя либо несколькими ступеня:v1и (ступен
чатая ионизация). При ступенчатой ионизации средняя энергия 
электронов, участвующих в процессе ионизации, понижается. 
Степень такого снижения зависит от относительного числа 
актов ступенчатой ионизации в разряде по отношению к числу 
актов прямой ионизации. Для того чтобы численно характери
зовать среднюю энергию электронов при наличии обоих видов 
ионизации, нередко вводится понятие эффективного потенциала 
ионизации U

iэ
• Его численное значение лежит в границах от 

потенциала метастабильного возбуждения Им до потенциала 
прямой ионизации U

i
. 

При разряде в молекулярном газе возможен еще один вид 
возбуждения, характеризуемый изменением энергии колебаний 
электронов, входящих в состав молекулы. 

При количественном учете числа актов взаимодей;ствия 
электронов с атомами газа обычно пользуются: средним сво
бодным пробегом )..

е
, определяющим средний путь электрона 

между очередными соударениями, либо обратной ему величи
ной, называемой эффективным сечением, указывающей число 
актов взаимодействия, производимых в среднем одним элек
троном на 1 С/11, его пути. 

Полное (или общее) эффективное сечение Q
e
, определяющее 

собой полное число актов взаимодействия электрона на 1 с.м 
его пути с атомами газа, может быть найдено по формуле 

1 1 

Qe .= ) .. е -=-= 4 J 2 )..м ' 

( 1-3) 

r де l
м 

- средний свободный пробег атомов газа при тепловом 
движении. 

Средний свободный пробег атома л_м может быть найден по 
концентрации молекул в единице объема п и радиус у атома а
(в условном представлении, что атом занимает шаровой объем) 
по известной из кинетической теории газов формуле 

)., == -
1 - = __ .!__ (1 4) 

,,t 11.а?.п qn ' - -

где q == тrа2
- сечение атома (либо молекулы) газа.

Так как концентрация п частиц в единице объема связана 
с давлением газа р соотношением 

п == т/r , ( 1-5) 
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где k-постоянная Больцмана, равная, l,38-10- 16 эрz/zрад, то, 
учитывая (1-4) и (1-5), мы для расчетной величины среднего 
свободного пробега атома получаем: 

k Т 
л ==-. -м q р (1-6) 

Подставляя (1-4) и (1-6) в (1-3), получаем: 
Q _ qn _ 1 q р 

е - 4 J/2 - 4 V2 . Т . т .

1-7)

Фор:иула (1-7) позволяет объяснить происхождение термина 
.,эффективное сечение". Действительно, величина qn опреде
ляет полное сечение всех атомов (молекул), находящихся 
в 1 см3 газа. Если все эти молекулы плотно (без промежут
ков) расположить на площадках по 1 c.tt2, то число таких пло-

Q 
1 П 

щадок равно .и == Ам·. ри равномернои расстановке площа-

док по длине 1 CAt расстояние между ними будет равно л м· 
Это значит, что атом на 
пути в 1 с.м столкнется 
с другими атомами Q,и раз. 

Положение, определив
шее название "эффектив
ного сечения", получило 
дальнейшее обобщение 
для всех других элемен
тарных актов взаимодей
ствия с учетом, однако, 
фактической длины сво
бодного пробега. Так, на
пример, для электронов 
свободный пробег в 4 V2
раз больше, чем у ато
мов, следовательно, пол
ное эффективное сечение 
для него в 4 v2· раз мень-
ше. 

Табл и п. а 1-3 

Расчетные значения (условных) эквивалентных диаметров 2а атомов (м0J1еl{ул), значений средних свободных пробегов ле о и полных эффективных се-чений Qeo электронов при 1 мм рт. ст. 
Газ 

Н2 
Не Ne Ar Kr 
Хе Hg 

и 273° 

к

2а, СМ 1 см-�tеО�т . ст.1--�
е

_о_, -СМ•ММ рт. СТ. 

2 3-10-s 
1'9.10-8 
2'3.10-s 
2's.10-s 
3'2.10-s 
3'5.10-s 
3:б-10-s 

7 53. 10-2 
1: 41-10-2 
6,57-10-2 
4,38-10-2 
2,08-I0-2 

1,5-10-2 
2, 76-10-2 

13,2 
13,f> 
15,2 
22,7 
48 
67 
36 

Представление о численных значениях средних свободных 
пробегов и вычисленных по (1-7) полных эффективных сече
ний электронов при давлении газа р == 1 A'LM рт. ст. и темпе
ратуре газа Т-==- 273° К (0° С) дают приведенные в табл. 1-3 
значения leo и Q

eo 
для различных газов. Здесь также приве

дены диаметры (условные) атомов рассматриваемых газов. 
Плотность газа, соответствующая давлению l MAt рт. ст. 

и температуре газа О:) С, принимается обычно как исходная 
для построения табличных функций, характеризующих интен-
2 И. Л. Каганов. 
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сивность различного рода актов взаимодействия в электриче-
ском разряде. 

Пользуясь табличными значениями leo 
и Qeo • можно найти 

Qe и ).,
е при любых давлении и температуре газа, исходя И3 

соотношений 
лео ( 1-8) 

le == --
Ро 

и 

Qe == QeoPo
, ( 1-9) 

где р
0 

представляет собой давление газа, приведенное 
к температуре 0° С. Оно вычисляется из соотношения 

273 

Ро ==РТ, (1-10) 

где р и Т - фактические даuление и абсолютная температура 
газа. 

Полное sффективное сечение Qe 
определяет общее число 

актов всех видов взаимодействия электронов с атомами газа 
на 1 см пути и равно сумме частичных эффективных сечений, 
соответствующих отдельным видам взаимодсйспшя: упругим 

flв 

и. 
l, 

столкновениям, возбуждению 
ионизации и др. Фактически пол
ное и частичные эффективные се
чения в силу электромагнитного 
взаимодействия частиц и волно
вых свойств электрона завися1 
от полной скорости (энергии) 
электронов, участвующих в со
-ударениях с ато\Шl\IИ газа. 

Фиг. 1-4. Эффективные сечения Примерный ход зависимости 
упругих и неупругих соударений эффективных сечений от скоро-в фунюши от энергии электронов. сти электронов показывает се-

мейство типичных криЕых, при
веденное на фиг. 1-4. Здесь на оси ассцисс отложена ве
личина энергии электронов (в эквивалентных вольтах), а на 
оси ординат - эффективные сечения при упругих соударениях 
(кривая Qy), при возбуждении (кривая QJ и при ионизации 
(кривая QeJ 

Как видно из хода кривых, при малой скорости электро·
нов имеют .место только упругие соударения, затем по дости
жении потенциала возбуждения U8 

начинает нарастать эффек-
тивное сечение (вероятность) возбуждения. При этом эффек
тивное сечение упругих соударений начинает снижаться. Пос.;1е 
того как электроны достигают энергии, достаточной для иони
зации (UJ, начинает нарастать вероятность ионизации. При 
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этом вероятности процессов упругого соударения и возбужде
ния уменьшаются. 

Для суждения о конкретных значениях эффективных сече
ний интересующих нас газов рассмотрим найденные экспери
ментальным путем зависимости Q от U

e
. 

Зависимость эффективных сечений Q
yo 

при упругих столк
новениях от скорости электронов показывает эксперпменталыю 

100 

80 

80 

40 

20 

о 

1 1 

2 /J 6 

а) 

С.М:·.М:.М рт. ст. 
fl. 

300 

2517 

200 

150 
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50 

о 

vo 

1 � 1 1 
1 : 
\' 1 

\ 
't, 

\� 
\, ---�--

-vVe 
2 4 8 88 

б) 

1/2 

Фиг. 1-5. Эффективные сечения при упругих соудареНИ51Х дЛ51 
инертных газов (а) и паров ртути (б) в функuии от _скорости

электрона. 

найденное семейство кривых для инертных газов на фиг. 1-5,а 
и для паров ртути - на фиг. 1-5,6. 

По оси абсцисс отложены здесь величИI-IрI, пропорциональ
ные скорости электронов в соответствии с формулой 

(1-11) 
где Ue - пройденная электроном в электрическом поле раз-

ность потенциалов, в;

ve - скорость, см/сек.
В интересующем нас диапазоне скоростей эффективные сече

ния при упругих соударениях у инертных газов определяются 
двумя ветвями кривых: восходящей до максимума и затем сни
жающейся, а у ртути только ниспадающей ветвью, �оторая 
с достаточной для практики точностью апроксимируется гипер-
болой Q

yo 
== ... ;00 

, нанесенной пунктиром на фиг. 1-5,6. 
"ие 

Об эффективном сечении в процессах возбуждения обычно 
судят по интенсивности излучения возбужденных атомов при 
2* 
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их переходе к нормальному состоянию либо при переходе их 
от более высокого уровня возбуждения к меньшему. В качестве 
примеров, иллюстрирующих общий ход изменения эффективных 
сечений при процессе возбуждения в функции от энергии элек
тронов, на фиг. 1-6,а приведены кривые Q60 

для двух уровней

возбужд�ния ртути. На кривых надписаны длины излучаемых 
электромагнитных волн. Точки пересечения начала кривых 
с осью абсцисс указывают потенциал возбуждения. 

Ход зависимости эффективных сечений в процессе иони
зации Q

eio 
_от энергии электронов для трех инертных газов, 

паров ртути и водорода при 1 М,¾ рт. ст. и 0° С показьш:нот 

С.М-.М.,Н р171. ст. 
fl в. 
8 7\ / 

V"'-. l ==5?;,f .м.мкн 

у5 
1/. 7 '\ 

1 

о 
8!0 

-

20 

1 fZ?i] 
i 

----л, =3311, 1.и.мкк

30 l.tO 
а) 

! 

so 

-

Ue 
50 8 

Фиг. 1-6. Эффективные сечения двух 
уровней возбуждения ртути (а) и иони
зации инертных газов (б) в функuии от 

энергии электрона. 

/ 

t 'М·.М.М рт_ ст. 

1 
f. 
,. 

8 Uеш л-71 
б 

1. 
" 

� I 

'2 7 
'(} / 

I /8 
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-

--r--..... 1 
Гf!q 

' 
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Nг 
-·11�-� -

е-

Ue о 
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б) 

кривые на фиг. 1-6,6. Начала кривых соответствуют потен

циалам ионизации, приведенным в табл. 1-2. 
Условия ионизации заметно меняются, если в основном 

газе содержится примесь другого газа, у атомов которого

потенциал ионизации меньше, чем потенциалы метастабильного

возбуждения атомов основного газа. В этом случае в первую

очередь возбуждаются до метастабильного уровня атомы основ

ного газа, которые ионизируют атомы примеси (эффект Пеннинга).

Эффективное сечение, определяющее оба эти процесса, много

больше, чем эффективное сечение при непосредственной иони

зации электронами атомов примеси либо основного газа. Так,

для снижения потенциала ионизации к неону (потенциал воз

буждения метастабилей у которого согласно табл. 1-2 равен

16,57, в) примешивают аргон (потенциал ионизации которого

15,7 в) либо криптон (потенциал ионизации которого 14,0 в).

Для получения эффекта Пеннинrа достаточна самая неболь

шая концентрация примесного газа (измеряемая долями про

цента). 
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Кроме ионизации атомов электронами, возможны также 
ионизация их квантами энергии излучения ( фотоионизация), 
з также термическая ионизация. 

При взаимодействии с фотоном атом возбуждается либо 
ионизируется за счет воспринимаемого атомом фотона. Здесь 
также возможны в зависимости от энергии кванта (частоты 
излучения) прямая и ступенчатая ионизация. Для прямой фото
ионизации требуются фотоны с большой энергией, получаемые 
при достаточно коротких длинах волн (ультрафиолетовое, рентге
новское излучения, различные виды у-излучения). 

1
_Не всякое, 

однако, коротковолновое излучение может проникнуть через 
стенки прибора в межэлектродный промежуток. Так, напри
мер, ультрафиолетовое излучение задерживается стёнка�,1и 
прибора. 

При болнлих давлениях (больше l ат) в разряде начинает 
играть роль процесс термической ионизации газа, который 
наступает тог да, когда тепловая скорость соударяющихся 
частиц достаточна для ионизации. 

После рассмотрения взаимодействия электронов с ато�1�ши 
газа кратко остановимся на процессах взаимодействия ионов 
и электронов между собой, а также ионов с нейтральными 
частицами газа. 

В пространстве, где находятся свободные ионы и электроны, 
либо на окружающих разряд стенках может иметь место про
цесс восстановления нормальных атомов из электронов и поло
жительных ионов. Этот процесс носит название рекомбинации 
(нейтрализации). _рекомбинация сопровождается отдачей энергии 
ввиде тепла стенке либо в виде излучения в окружающее 
пространство, в зависимости от того, где рекомбинация про
исходит, на стенках прибора или в объеме разрядного про
межутка. При низких давлениях газа интенсивность реко;-.1:би
нации в объеме газа крайне мала, между тем как на стенках 
прибора, ку да электроны и ионы попадают в процессе своего 
хаотического движения, она достаточно велика. 

Малая рекомбинация в объеме при низких давлениях газа 
объясняется тем, что в период встречи заряженные частицы 
часто обладают большими скоростями, не совпадающими 
с линией их сближения. Положение меняется, когда в процессе 
участвует еще третья частица или тело, способное отнять 
заметную долю энергии у одной либо обеих взаимuдействую
щих заряженных частиц. После потери энергии скорость заря
женных частиц уменьшается, и тогда сближение и следующий 
за ним процесс рекомбинации ст:шовятся возможными. При 
больших давлениях газа, как будет показано в следующем 
параграфе, заряженные частицы имеют меньшие скорости, п 
связи с чем рекомбинация идет здесь главным образо:vх в 
объеме. 
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Процесс рекомбинации при отсутствии новой ионизации 
ведет к исчезновению ионов и электронов из разрядного про
межутка. Это называют деионизацией. 

Положительные ионы могут взаимодействовать в разряде 
не только с электронами и между собой, но и с нейтральными 
атомами газа. Важнейшим из последних видов взаимодействия 

I 

С.М·.М.М m. С/71. 

llлo 

YUj 
о

---
-� .... '!l--2,

"""
�------зо_в

......,...
'2 

является перезарядка, заключаю
щаяся в том, что при достаточном 
сближении иона и атома один из
валентных электронов атома пере
ходит от неrо к иону. В результате 
ион превращается в нейтральный 
атом, а нейтральный атом в ион. 
Практическое последствие переза
рядки заключается в том, что быст
рые ионы ( если они имеются в разФиг. 1-7. Эффективное сечение 

перезарядки 8 функции от ско- рядном промежутке) переходят в

расти иона. быстрые нейтральные атомы (газ 
нагревается), а медленные атомы

в медленные ионы. При этом происходит сближение средних 
скоростей ионов и атомов. 

Ход экспериментально найденной Б. М. Палюх и Л. А. Сена 
[Л. 19] зависимости эффективного сечения перезарядки (число 
перезарядок на 1 см пути) от скорости ионов показывает для 
ртутных ионов сплошная кривая на фиг. 1-7. 

Для расчета эффективного сечения ионов, участвующих 
в перезарядке, Л. А. Сена [Л. 4] выведена приближенная фор
мула 

1 88-104 
Qno == ' И� 

fсм-млt рт. ст.J- 1
, 

l 

где U
i
-потенциал ионизации газа, в.

( 1- I 2) 

Значения, вычисляемые по (1-12), тем ближе к эксперимен
талы1ым, чем больше скорость ионов. Расчетному значению 
Qn

o 
соответствует пунктирная прямая на фиг. 1-7. 

В молекулярных газах возможно еще соединен пе медленно 
перемещающихся электронов с нормальньол:и а томаы.н либо 
молекулами газа. В результате возникают отрицательные ионы, 
обладающие примерно той же подвижностью, что и положи
тельные ионы. Появление отрицательных ионов в разряде 
ухудшает условия компенсации положительными ионами про
странственного заряда электронов. Поэтому условий, ведущих 
к образованию отрицательных ионов, стремятся избегать. 
Преимущество инертных газов и паров ртути, кроме химической 
инертности их, заключается, как уже выше указывалось, в том, 
что они не образуют отрицательных ионов. 
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J"З. ЗАКОНОМЕРНОСТИ ДВИЖЕНИЯ ЗАРЯДОВ В ГАЗЕ 

Заряженные частицы--электроны и ионы, принимающие уча
стие в электрическом токе в газе, находятся в со.стоянии 
непрерывного ·движения. Причинами, порождающими такое дви
жение зарядов, являются: во-первых, поля, существующее 
между электродами и создаваемое самими заряженными части
цами, и, во-вторых, неравномерное распределение ко1-щснтрацнй 
.зарядов в разрядном проl\1ежутке. 

Рассмотрим вначале движение электронов под действ11е:\1 
электрического поля, создаваемого напряжением на электродах. 

На фиг. 1-8 схематически показан путь электрона среди 
группы атомов газа при наличии в разрядном промежутке о,т�Iю

родного электрического поля 
напряженности· Е (обозначен
ного на фигуре рядом парал-
лельных стрелок). Е

Непрерывные столкновения 
электрона, ускоряемого элек
трическим полем, с встречаю- ◄-
щимися на пути а томами газа 
приводят к тому, что электрон 

О nеремещается по сложным зиг-
.загообразным П"ТЯМ. Харак-J Фиг. 1-8. Путь электрона в газе при 
терным в таком движении яв- однородном электрическом поле . 
. ляется то, что электрон, дви-
гаясь беспорядочно, сохраняет вместе с тем и некоторую со
,ставляющую скорости, направленную вдоль поля. 

Количественный учет такого сложного (беспорядочно напраЕ
.ленного) движения может быть проще всего про из веден, если 
результирующее движение заряженных частиц рассматривать 
как результат наложения двух входящих в него движений: 

1) Движения чисто беспорядочного, с составляюща:чи ско
рости, одинаковыми во всех направлениях, аналогичного тепло
вому движению молекул газа в закрытом сосуде. Число частиu. 
проходящих в единицу времени через единицу поверхности 
в любом ее положении, при таком движении одинаково. 

2) Дтпкения, направленного вдоль поля. и�пснсшшосп,
такого движения определяется по разности между числом 
частиц, проходящих в единицу времени через единицу поверх
ности, расположенную нормально к осевой линии поля, и числО:\J 
частиц, проходящих во встречном направлении. 

_ Определим зависи�ость средних. скоростей направленного
v, и беспорядочного се движений электронов, от напряженности 
электрического поля Е и давления газа р. При напряженности 
поля Е импульс силы, сообщаемый полем электрону на пути 
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),
f! его свободного пробега за время пробега t == - , определяется 

се 

из равенства: 

(1-13) 

где се - средняя скорость движения э"11ектрона за время одного 
его свободного пробега. 

Так как импульс силы, сообщаемый электрону полем, равен 
количеству движения в направлении поля, то для момента 
очередной встречи электрона с атомом можно написать равен
ство: 

le 
еЕ-- == т v 

с е те, е 

где те - масса электрона; 

(1-14) 

vтс - значение направленной составляющей скорости эл�к
трона к концу·его свободного пробега в предположении, 
что в начале пробега эта составляющая скорости 
была равна нулю. (Это предположение близко к дей-
ствите.пьности, так как пос.пе соударения электрона 
составляющая направленного движения его мала.) 

Принимая в расчете первого приближения среднее значение 
направленной составляющей скорости равным среднеарифмети
ческому из начальной и конечной скоростей, мы на основании 
( l-14) можем записать, что: 

(l-15)' 

Если скорости беспорядочного движения и свободные про
беги распред�лены по функции Максвелла, то среднее арифме
тическое значение скорости направленного движения электронов. 
_ примерно в 2 раза больше, т. е. 

еле v
e 

==--=-Е, 
те

с
е 

( 1-16) 

где с
е 

- средняя арифметическая _скорость электронов при их 
беспорядочном движении. 

Выражая в (1-16) средний свободный пробег ле через таблич
ную величину л

ео 
- средний свободный пробег в газе при 1 -1-tм 

рт. ст. и 0° С, исходя из •соотношения 

).еО l == --
е 

Ро ' 

(1-17) 
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где р
0 

- давление, приведенное к температуре 0° С, мы имеем:

eleo Е 
V =-::=-•-. 

е тесе 
Ро 

(1-18) 

Е Входящая в правую часть величина 
Ро , uстречающа51ся 

в большом числе зависимостей, характеризующих электриче-
ский разряд в газе, пропорuиональна, по существу, энергии, 
накопляемой электроном на пути среднего свободного пpofiгra, 

Епоскольку ---- == еЕл . 
Pu е 

Коэффициент перед Е в (l-l 6) и ( 1-18) определяет собой по
движность электронов: 

l' 
(1-19} 

Подвижностью называют скорость заряженных час тнп, пере
мещающихся под действие.м поля при величине напршкенноспr 
поля, равной единице (в практической систе:-.1е еднниц щш 
Е == 1 в/о�).

Характерным в (1-16) и (1-19) является зависи�осп, cpeдIIPi1 
скорости направленного движения электронос V

0 
и rюдви;+:--

ности Ь {' от средней скорости � их беспорядочного движения. 
В основе этой зависимости лежит то, что среднее вреыя про-

ле лета электрона от одного соударения до другого t = -.-- , в.пияю-
сс 

щее на импульс си.пы в направлении поля, обратно пропор-
ционально средней скорости беспорядочного движения. 

Определим теперь зависимость средней скорости бсспоря-
дочного движения от напрюr.::енности поля. Вначалr найде!Ут 
эту зависимость при упрощающем предположении, что :\-Южно 
пренебречь потерями энергии электронов на возбуждение и 
ионизацию. В этом случае вся энерп-;я электрона, получае:v1ая 
им от поля, тратится на упругие соударения его с ато:'l,1а:"1.1и 
газа, что соответствует уравнению 

где се и с
е 

-- среднеквадратичная и среднеарифметическая ско-
рости беспорядочного движения; 

х - доля энергии, теряемая в срt>днем э.;1ектроно:v1 
при каждом упругом его сто.шшовении с ато:--лом 

2т
е и равная на основе ( 1-2) - . 

т 
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Левая часть уравнения (1-20) определяет энергию, приобре
таемую в среднем одним электроном в единицу времени, а пра
вая часть - энергию, теряемую в среднем одним электроном 
на упругие столкновения с атомами газа в единицу времени. 

Подставляя в (I-20) значение ve ИЗ (1-18) и учитывая, что 
среднеквадратичная _1! среднеарифметическая скорости беспоря-
дочного движения се и се связаны между собой соотноше
нием 

мы получаем: 

= {З1t-- -
с == -с ---с е 

ь е
--... 

е' 
( 1-21) 

( 1-22) 

Болеt- удобно интенсивность беспорядочного движения 
электронов, так же как это принято при характеристике ин
тенсивности теплового движ:ения молекул газа, оценивать по 
·средней энергии перемещающихся частиц, выражая ее темпе
ратурой Те. У заряженных частиц наряду с температурой ин-
тенсивность беспорядочного движения принято также оцени
вать по эквивалентной энергии, приобретенной электроном при
его пере!\1ещении в поле под действием разности потенциалов
U

e 
(электрон-вольты или просто вольты).
На основе равенства энергий мы можем для всех трех

видов учета интенсивности движения написать двойное равен
ство:

( 1-23) 

где Т
е 
-темпера тура электронного газа (в градусах Кельвина); · 

U е - пройденная электроном разность потенциалов в поле
до приобретения им средней энергии.

Из (1-23) следует, что значения средней энерi'ИИ электронов 
Пpil ИСЧIIСЖ'НИИ Те В градусах И Ue В ВОJ1ЬТаХ СВЯЗаНЫ СООТНО
ШСНИе!'vl 

( 1-24) 

При исчислении энергии в градусах уравнение ( 1-22) может 
быть переписано в таком виде: 

е)'еО Е 
т-

е-Зk J,'
1

;. Ро 
( 1-25) 
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При исчислении энергии в электрон-вольтах (или просто 
в вольтах) мы, после учета физических констант (в практиче
ской системе единиц), получаем: 

А Е 
И ==0 53_:'О_. 

е ' у;- Ро 
( 1-26) 

По (1-25) и (1-26) построены на фиг. 1-9, а кривые cpeднLi'i 
энергии электронов в 11х беспорядочном движении в газах: Ar, 
Ne, Не и Н2 • В качестве аргумента на оси абсцисс вuедена 

Е 
величина - . Энергию в эквивалентных вольтах дает шкала.

Pu 
построенная слева на оси ординат, а энергию в градусах Кель
вина---шкала, построенная справа. 

Учет средней энергии электронов по температуре электрон
ного газа, строго говоря, может производиться только в том 
случае, когда распределение электронов по скоростям подчи
няется функции Максвелла. Хотя не во всех случаях движе
ния электронов это имеет место, но в практически интересую
щих нас видах разряда отступление от функции распределения 
Максвелла столь невелико, что учет средней скорости (энергии) 
электронов в составляющей чисто беспорядочного движения 
можно всегда проводить по темцературе электронного газа. 

В газовой среде малой плотности температура электрон
ного газа даже в относительно слабых полях намного превос
ходит температуру газа и окружающих разряд стенок, дости
гая, как это видно из кривых на фиг. 1-9, нескольких десятков 
тысяч градусов. Существование в одном объеме газов со столь 
большой разницей в темпера турах возможно только благодаря 
тому, что электроны при упругих столкновениях с атомами 
газа и стенками отдают им, как это видно из (l-2). только 
ничтожную долю своей энергии. 

Кроме расчетных величин, на фиг. 1-9, а кружочками нане
сены также экспериментальные значения Те для Ne, найденны� 
при очень малой плотности тока. 

Формулы (1-25) и (1-26) сохраняют свою силу, как показал 
В .. .ТI. Грановский [Л. 2], и тогда, когда значительная ч?.сп, 
энергии из приобретенной электронами в поле тратится на Нf

упругие соударения: возбуждение и ионизацию атомов газа. 
При этом вместо х нужно подставить суммарную величину 
потерь: 

( 1-27) 

Первый член в правой части равенства учитывает до.;1ю 
энергии, затрачиваемую на упругие соударения (величину х); 
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второй член - энергию, теряемую электронами при их неупру
гих соударениях с атомами газа, а третий член - возврат 
кинетической энергии электронам при их соударениях с воз-
бужденными атомами. Первый дробный множитель во втором 
слагаемом определяет вероятность неупругих соударений в 

6 l/e 

Е/ро 
б 8 10 

8/с.м·.м.м pm.ctfl. 
а) 

Фиг. 1-9. Энергия беспорядочного дви
жения электронов при малой плотно
сти тока (а) и сравнительные кри
вые при малой и нормальной шют-

ностях тока в неоне (6). 

{J Uc Тв 0К

12 г--+---tf---+---+---+-,� 

2 1--,,,,......,,.._ ______ -+----l шш 

Е/ро 
о ,___.. _ __. _ _.__...__ _ _,____,

0. 1 0,2 0,5 1 ,,, 2 5 10 
8/см-.м.м рт. ст. 

б) 

полном числе соударений, а второй множитель - относительную 
долю энергии, теряемую в среднем при одном неупругом соу да
рении. В последнем члене первая дробь определяет вероят
ность соударений, при которых возбужденные атомы отдают 
энергию электронам, второй множитель - отношение возвра
щаемой энергии к средней энергии электронов, а третья 
дробь - отношение концентраций возбужденных ато:\ЮВ и 
электронов. 

Заменяя х в ( 1-26) на х*, получаем: 
leo 

Е И ==0,63 ,r- • - . е 
r х* Ро 

( 1-28) 

Е Для построения кривой зависимости И от - задаются е Ро 
значениями И е' по ним вычисляют, пользуясь соответствую--
щими кривыми Q, значения х* и по (] -28) находят соответ

Е ствующие им значения -- . 
Ро 

Насколько меняется средняя энергия э.1ектронов при пере-
ходе от малых п.потностей токз к нормаJ1ьным, показывают 
экспериментальные кривые 1 и 2 на фиг. 1-9, 6, построенные' 
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:по результатам измерений, проведенных в неоне Дрюйвестей
ном и Пеннингом [Л. 14]. Кривая 1 снята при малой плотности 
·тока, а кривая 2 - при нормальной плотности тока.

Вычислив по (1-27) и (1-28) либо найдя по кривым, подоб
ным приведенным на фиг. 1-9, температуру электронного газа. 
можно на основе (1-23) найти далее среднюю скорость беспо-
рядочного движения се и затем по (1-18) и (1-19)- среднюю 
,скорость направленного движения электронов ve и их подвиж
ность Ье . 

При подстановке в (1-19) физических постоянных и исчи
слении средней скорости (точнее энергии) беспорядочного дви
жения в эквивалентных вольтах, а подвижности в с:,t2/в •сек
выражение ( 1-19) преобразуется в 

}. }. 

Ь :::=2,75 • 107 -+t-==2,42 • 109 

V 
еО е Ue 2 ТеРо 

( 1-29) 

Скорость направленного движения электронов в это:v� слу
Gае равна: 

- Еле 
1ео Е v =Ь E=2,75-107 -I-J =2,42-109 v ___ · Ро (1-30) е е ие2 те 

Вычисленные по (1-30) скорости направленного движения 
Е электронов в неоне в функции от - дает пунктирная кривая Ро 

на фиг. 1-1 О, а. Сплошные кривые на этой фигуре соответ
ствуют опытным данным измерения скоростей. Сопоставление 
расчетной и экспериментальной кривых для неона показьшает 
приемлемость формулы ( 1-30) для приближенных расчетов 
средней скорости направленного движения. Экспериментально 
найденные значения средней скорости направленного движения 
электронов в парах ртути показывает крнвая, приведенная на 
фиг. 1-10,6. 

Зная значения ve и Ье, можно найти направленный электрон
ный ток: 

I =N ev =-N еь·Е 
ен 

е 
е е е 

и плотность этого тока в разряде: 
А Е 

i -:=п еЬ Е ==3 8-10- 10п �о_ . __
ен е е l ' е VT е Ро ' 

(1-3 I) 

( 1-32) 

rде N е - число электронов в 1 noz. см разрядного. столба; 
пе - концентрация электронов в 1 слt3

• 
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Так как температура электронного газа Те пропорциональна, 

как это видно из предыдущего, величине .!}___, то из (1-32) сле-
Ро 

дует, что плотность электронного тока в газе не связана 
линейной зависимостью с напряженностью поля Е, как в за
коне Ома для металлических проводников. Здесь эта зависи
мость сложнее. 

Перейдем теперь к выяснению закономерностей перемеще
ния ионов в электрическом разряде в газе. Ионы как частицы 
более тяжелые приобретают меньшие скорости в поле, и число 

Е/ро 
o..._ __ o.�,5,,__-,, ..... 'll--_.1s ___ 2. ... '0-�2s 

8/с.м-.м.м рт. ст. 
а) 

см/еек 
5 iJe

2 �.__4------1--,;.._.1--(� 

,о l-�--i-----i---4---�---+--I 

5 •-�--i-----1---4--'Ч--+--+--1 

2 .,___..__....__��....___,_....____. 

юб1--1-�...�--1--�--1-Б 'D 5 1 l 5 !!l 2� 50 !f/D 2/l!JS/l/l
Vем-.м.м рт.ст. 

6) 
Фиг. 1-10. Скорости направлен
ного движения электронов в 
зависимости от отношения на
пряженности поля к давлению 

газа. 

столкновений их между собой значительно меньше. Поэтому 
среди ионов не успевает установиться полностью максвеллов
ское распределение скоростей, и понятие температуры дшr 
характеристики беспорядочного движения здесь, строго говоря. 
неприменимо. Тем не менее для облегчения р2счетов нередко 
приближенно считают, что беспорядочное движение ионов 
также определяется температурой, но в формулу связи между 
скоростью и температурой вносится, как это ниже будет по
казано, поправочный коэффициент. В связи с частыJ1.1 обменом 
энергиями ионов с атомами газа благодаря перезарядке темпе
ратуру ионного газа T

i 
при давлении в газе, превышающем 

десятые доли миллиметра ртутного столба, нередко принимают 
равной температуре нейтрального газа. При меньших давле
ниях газа (измеряемых микронами ртутного столба) T

i 
может 

иметь и более высокие значения. 
Средняя скорость направленного движения ионов может 

быть так же, как показаJI Л. А. Сена [Л. 4], приближенно 
подсчитана, исходя из предположения, что при перезарядке 
ион почти полностью теряе_т свою скорость, накопленную им 
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между очередными перезарядками на пути л.i. При таком 
условии максимум энергии ( скорости) иона в конце пробега
соответствует равенству: 

( 1-33) 

Левая часть в (1-33) определяет энергию, сообщаемую по
лем иону на пути свободного пробега, а правая часть - кине
тическую энергию, накопленную при этом ионом. 

3 

!О е.м/ее,с 
iJ· l 

1/. 8 12 18 !. 
(Вk.м-.м,.м pm.cmj1/2 

а) 

/ 
...._ 
Ро 

о-_..._....1.-_.1...-._._ _ _, 2 IJ. б 8 10 ,.,. 
(8/см-м.м рт. ст) '12 

б) 

Фиг. 1-11. Скорости направленного движения ионов в зависи
мости от отношения напряженности nоля к давлению гази. 

Среднюю скорость иона на пути между двумя г.ерезаряд
ками принимают равной половине от максимальной. Тогда 

( 1-34) 

Заменяя в (1-34) средний свободный пробег ).
i 

через обрат
ную ему величину - эффективное сечение перезарядки Qn, для 
которой при 1 мм рт. ст. известна зависимость ( 1-12), и за
писывая массу иона m

i 
через массу атома водорода mн==-

= 1,673-10-24 2 и атомный вес газа t-'-(m
i
:=.r,m

н
), мы после вве

дения практической системы единиц находим: 

V: == 4 5. 103 _!} _i_ 
(!}_)112

[!!!:___] . 
i ' у� Pv сек 

Подсчитанные ·для двух газов (криптона и ксенона) сред
ние скорости направленного движения ионов в зависимости от 
Е - даны пунктирными кривыми на фиг. 1-11,а. Эти кривые не 
Ро 
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намного отличаются от сплошных кривых, полученных опыт
ным путем Кинг доном и Jiаутоном [Л. 41]. Измеренные С. Э. Фри
шем и 10. И. Каганом [Л. 19] средние скорости направленного 
движения ионов в парах ртути соответствуют точкам па 
фиг. 1-11,б, а кривая на этой 5ке фигуре построена по расчет
ным данным В. Л. Грановского (Л. 2]. 

Зная скорость направленного движения ионов, мы можем 
на основании (1-35) определить и подвижность ионов: 

v. U-
b. == - � ;::::: 4 5 · 103 

__ i -i Е 
, 

V 11-РоЕ • 
( 1-36) 

Jтстановив закономерности движения зарядов под действием 
поля, перейдем теперь к выяснению характера и интенсивности 
движения зарядов, происходящего при выравнивании концен
трации зарядов в объеме разрядного промежутка. Последнее 

1-

L 
6) 

Фиг. 1-12. Диаграмма из
менения конuентрации 
зарядов одного знака в 

пропессе диффузии. 

характеризуется тем, что заряды перехо
дят от мест больших концентраций к
местам меньших концентраций. Если сво
бодный пробег в газе заметно меньше 
радиуса трубки, то заряды перемещаются
в условиях непрерынного столкновения
их с частицами газа, в связи с чем дви
жение носит характер диффузионного. 
Число избыточных зарядов, перемещаю
щихся через 1 см2 сечения потока в 1 сек. 
от мест больших концентраций к местам 
меньших концентраций при градиенте 
концентрации, равном единице, опреде
ляет собой коэффициент дифф.,vзии D.

Для вычпсления D рассмотрим разрядный промежуток с не
равномерной, но с линейно изменяющейся концентрацией за-
рядов (фиг. 1-12). 

Избыточный поток зарядов (разница между прямым и обрат
ным потокаl\ш), проходящий через нормальную к градиенту 
концентраций площадку в 1 с.м2 в единицу времени в направ
лении от больших концентраций к меньшим, равен [Л. 8]:

л с dn 
v.n==---•-

d 3 dx ' ( 1-37) 

где v
д 

- средняя скорость диффузионного движения зарядов; 
l - средний свободный пробег рассматриваемых зарядов

в газе; 
dn 

,Jx 
- градиент концентрации (п - число зарядов в 1 смз).



§ 1-3] Закономерности движения зарядов в газе 33

Множитель, стоящий перед градиентом концентрации, назы
вается кuэффициентом диффузии: 

( 1-38) 

Введенае его в (1-37) приводит к уравнению диффузии: 

ч i-o дает: 

d;1 
v n== -D--д ci.'t.· , ( I -39) 

Совместное решен11е (1-33), (1-19) и (l-23) позволяет уста
нош1ть общую формулу связи между коэффициентом диффузии 
11 подвижностью: 

D== b }!_T. 

Соопюшt:ние ( 1- Н) одинаково применимо (пра л1аксвел.;юв
ском распределении скоростей) как для электронов, когда D,
.Ь и Т пишутся с индексом е):

k 

De
==bee Te , (1-4�) 

так и для ионов, для которых при малой интенсивности пере-
3арядки в:v1есто ( 1-36) действительно ( l-19) с заменой: инде1<
са е на i: • 

k

D. ==b . -Т ..
i i е 1 

( 1-43) 

Записанные коэффициенты De и Di характеризуют диффу
зионное движение в случае, когда в рассматриваемом газовом 
про,'\1ежутке (в отсутствии внешнего поля) имеются заряды 
только одного знака: электроны либо ионы (однопОJшрная диф
'-:l)узня). Чаще, однако, мы встречаемся с диффузионным дnиже
нием зарядов обuих знаков, называемым двуполярной диф
фузией. 

Такое движение схс;v1атически покJ.зано на фиг. 1-I:3, а и 6.

Сплошная кривая на фиг. 1-13,а характеризует начальное рас-
11ределе1-ше концентраций ионов, а пунктирная - такое же на
чальное распрt-:де.пение концентрации электронов. В силу нерав
ЕОМLрного распредtлсния концентрацин зарядов в о6ъеме ы1ч}1-

иастся днффуз1юаное движение электронов и ионов от больших 
конц�нтраннй к меньшим. ЭJtектроны. как частиuы бо,;:е� по
дш1жньн..:. стр�мятся уйти первы;vш, но при этом ме1{{ДУ ними 11 
иш1ами появляется электрическое пош_>, замедляюrцее движение 
�лектронов и ускоряющее движ1::ние ионов. В результате за
ряды обоих знаков дви:жутся вместе (фиг. 1-13,б) и уста11авли-
J И . •  1. 1{_,1ганов 
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вается общая результирующая скорость, зависящая, как было 
п оказано Шоттки [Л. 8], не только от градиента концентраций� 
но и от подвижностей электронов и ионов. 

t=O а) 
t>O б) 

Фиг. 1-13. Диаграмма двуполярной диффузии зарндов. 

Результирующая скорость и определяющий ее коэффициент 
двуполярной диффузии D а могут быть найдены из совместного 
решения ураFнений, в отдельности определяющих движение 
электронов и ионов: 

I dne , 

v ==-D -· --оЕ·
ед е пе dx е ' 

- l dni 
v. == --- D.- · - + Ь.Е.

1д I ni dx 1 

( 1-44 \ 

(1-4.5) 

Первые слагаемые в правых частях уравнений дают состав
ляющие скорости, возникающие под действием униполярной 
диффузии, а вторые слагаемые определяют составляющие ско
рости направленного движения, возникающего под действием 
внутреннего поля с напряженностью Е. Для электронов эта 
составляющая скорости имеет отрицательный знак, поскольку 
они тормозятся полем, а для ионов- положительный знак., 
поскольку они ускоряются внутренним полем. 

Учитывая примерное равенство концентраций электронов и 
ионов 

п =:::::п.=:::::п 
е 1 

и одинаковую результирующую их скорость 

мы при совм(стном: решении (1-44) и (1-45) нахuдиг-1: 

(1-46) 

(1-47) 

(1-48) 

Сопоставляя (1-48) с (1-40), мы видим, ч:10 первый множи
тель в правой части аналогичен D и может быть назван коэф
фициентом двуполярной диффузии: 

( ]-49} 
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Приняв во внимание, что Ь е � b
i
, и имея в виду ( 1-42) и 

( 1-43), мы можем найти более простое выражение для D а , а 
именно: 

( l-50) 

В тех случаях, когда 
(1-51) 

слагаемым_ Ti 
в (1-50) при вычислении D

a 
можно пренебречь и 

тогда: 
k D == Ь. -Т.

а i е е 
(I-52) 

Сопоставляя (1-52) с (1-42) и (1-43), мы видим, чтu коэффициент 
двуполярной диффузии D

a 
во столько раз меньше коэффици-

ента однополярной диффузии электронов De, во сколько b
i 

1trсм3/сен 
20 Оа 
10 _-t-__ Кl�r----'-"-+----i 
5 i---t---t--+-"<c--+-----,--t 

2 --t---t--+-c--+--+----1 

1 Ро 

O,,!JI O,,!J2 0.05 0.1 О) 0,5 1 

а) 
.и.мрт.ст. 

Фиг. 1- I 4. Зависимость коэф
фициента двуполярной диффу

зии от давления. 

10 
8 

5 
" 
J 
2 

1 

OJJ 

o.s 

iDa 
r---q. 

', 1
" ;-,._ ' 

1 
1 

! 

1 i 

Hg 

t 

1 ri, 
', + 

i, о ' 1

''{ 
1_� 
fJo 

O,!l/l2 O.llfJS /J,/JI OJ}2 {J,05 
.м.м рт ст. 

б) 

меньше, чем Ь
е
, и Da во столько раз больше коэффициента 

однополярной диффузии ионов D
i
, во сколько Те больше, 

чем Ti .
Найденные по результатам измерений, проведенных В. К.онд

ратьевым и С. И. Ардоновой в инертных газах и В. Л. Гранов
ским в парах ртути [Л. 2], коэффициенты двуполярной диф
фузии представлены кривыми на фиг. 1-14,а и 6. 

1-4. ВОЛЬТАМПЕРНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА САМОСТОЯТЕЛЬНОГО
РАЗРЯДА

Ознакомившись с отдельными процессами, которые имеют
место в электрическом разряде в газе, мы перейдем сейчас 
к рассмотрению разряда в целом. Это рассмотрение мы начнем 
3* 
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с установления зависимости между током и напряжением,

1·рафик которой получил название полной вольтамперной харак

теристики самостоятельного разряда. Ее можно получить

экспериментально, tсли ток в приборе ( фактически в серии

однотипных приборов, отличающихся между собой размерами

электродов) постепенно повышать от очень малых до очень

больших его значений. 
Такая воль'IаМШ:1)\ШЯ X3l)3K'Iel)ИC:rикa Пl)едс.'Iавлена па

фиг. 1-15. 
Участки на приведенной характеристике, определяющие

различные виды разряда, отделены между собой вертикальными

пунктирными линиями. 

U I I О ,ш,л,·, V 11�7 , VD
1 , 1 1 1 1 

1 1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 

1 1 
1 lн ./ 

Ш-21 Ш15 шш 105 1tP t!f1 1 10 100 а

а) 6) 

•Фиг. 1-15. Полная вольтамперная характеристика разряда (а)
и сопряжение ее начального участка с линией нагрузки (б). 

1 

Область, отмеченная цифрой /, относится к несамосто
ятельному разряду. Первичные электроны, участвующие в токе, 
создаются при несамостоятельноr•.1 разряде внешним ионизато
ром (в роли которого выступают космические и радиоактив
ные излучения, а при активированном катоде - и видимый 
свет). Разряд потому и называют несамостоятельным, что с 
прекращением действия внешнего ионизатора ток либо вовсе 
прекращается, либо падает до незначительной, не поддающейся 
подчас измерению величины. Диапазон токов несамостоятель
ного разряда лежит, как это видно из характеристики, в гра
ни:цах 10-20

- 10- 12 а в зависимости от степени активировки 
катода. Напряжение здесь резко повышается с ростом тока. 
В области / показаны две ветви кривой. Ветвь АВ, нанесенная. 
в виде сплошной линии, относится к чисто металличес�шм\· 
катоду и отсутствию интенспвной ионизации в объеме от внеu;
него ионизатора, а ветвь А 1В', проведенная пунктиром, отно
сится к активированному катоду, покрытому пленкой щелоч
ноземельного металла (что повышает интенсивность эмиссии), 
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либо к прибору с разрядным промежутком, интенсивно облу
чаемым коротковолновым светом, фотоны которого могут 
ионизировать атомы rаза непосредственно в разрядном про
межутке. 

С переходом за точку В характеристики разряд становится 
самостоятельным. Первая стадия самостоятельного разряда 
(обJJасть 1/), соответствующая участку ВС (имеющему неболь
шой спад вправо), носит название темного либо тихого раз-
ряда. Первое название, более распространенное, указыrает, 
что свечение газа при этом виде разряда очень с.паба. Те:м-
1-юl\1у разряду соответствует диапазон токов, лежащий прю1ерно
в границах от 10- 10 до 10- 7 а.

В связи с наклоном пологого участка ВС характеристию·, 
и следующего за ним круто падающего участка СЕ (переход
ная область 1//) темный разряд не является устойчивым, если 
в цепь прибора (фиг. 1-15,6) не введено большое сопротивление, 
способное стабилизировать этот вид разряда. Так, разряд ста
билизируется на участке темного разряда, когда сопротивле
ние равно R

1 , и не стабилизируется на этом участке при со
противJiении R2• 

Вполне устойчивой форме самостоятельного разряда соот
ветствует тлеющий разряд. Стадии так называе:мого норма"1ь
ного тлеющего разряда отвечает горизонтальный участок EF
(область IV). Протяженность этого участка по току зависит 
от полезной площади катода. Слева расположен переходный 
участок от темного разряда к тлеющему. Переходный участок 
начинается от точки С в области // и идет через точку D 1< 

точке Е в области III. При ограниченной по длине либо по 
диаметру протяженности разрядного промежутка напряжение н2 
начальной части переходного участка может меняться не по 
сплошной кривой CD, а по пунктирной CD'. Высшая точка в обла
стп /1 характеристики (В .:шбо D') носпт название напряжения 
зажигания тлеющего разряда. Вправо от участка нормального 
тлеющего разряда расположен участок FH, относящийся к так 
называемому аномальному тлеющеl'.1у разряду (область 1/). 

Наиболее часто встречающемуся виду самостоятельного 
разряда --дуговому-соответсп�ует низко расположенный поч
ти горизонтальный участок характеристии:и справа uт то тrки Н
(область VII).

От тлеющего разряда дуговой отличается, как уже гово
рилось в § 1-1, значительно большими плотностями тока на 
катоде и меньшим п·адением напряжения между электродами. 
В то время как падение напряжения в приборах нормалыюrо 
тлеющего разряда при токах, не превышающих десятков мил
лиампер, примерно раRно сотне вольт, в приборах дугового 
разряда при токах, достигающих десятков сотен и даже тысяч 
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ампер, напряжение на электродах не превышает обычно двух
трех десятков вольт. 

Участок НК (область VI) является переходным от аномаль
ного тлеющего разряда к дуговому, а ордината точки Н

определяет собой напряжение зажигания самостоятельного 
дугового разряда. В зависимости от типа катода и состояния 
его поверхности, а также от состава и давления газа макси
мум напряжения при аномальном тлеющем разряде лежит 
в границах от сотен до десятков тысяч вольт. Обычно точка Н
лежит выше, чем точка В либо D', но в приборах с малой по
верхностью катода и малой работой выхода электронов Н может 
оказаться и ниже потенциала зажигания тлеющего разряда. 

При превышении напряжением питания прибора Е
а 

орди-
наты, соответствующей Н, разряд переходит в дуговой, если 
ток во внешней цепи не ограничен большим сопротивлением. 

При наличии в разрядном промежутке остаточных зарядов 
от ранее горевшей дуги зажигание дугового разряда может 
произойти и при значительно меньших напряж:ениях. В этом 
случае самостоятельный дуговой разряд развивается непосред
ственно из несамостоятельной формы разряда. 

1-5. ПРОЦЕСС ВОЗНИКНОВЕНИЯ (ЗАЖИГАНИЯ) САМОСТОЯТЕЛЬНОГО

РАЗРЯДА И ПОТЕНЦИАЛ ЗАЖИГАНИЯ 

Условия возникновения (зажигания) разряда зависят от 
рода газа и типа катода, применяемого в приборе. Здесь 
мы ограничимся рассмотрением условий зажигания тихого 
разряда и перехода его в тлеющий. Такой вид разряда яв
ляется нор1налышм для проводящей части периода в приборах 
тлеющего разряда. Он может также возникнуть в непроводя
шую часть периода в ионных вентилях других типов в каче
стве переходной стадии к дуговому разряду, возникновение 
которого нарушает вентильные свойства прибора (обратное 
зажигание). 

Р;:�ссi\ютрсние процесса возникновения разряда мы будем 
вести примепительЕо к прибору с плоскими ЭJrектродами 
(фиг. 1-16,а) с расстоянием между ними d и при давлсюш 
газа р. Прибор присоединен анодом к положите.пьнш.,rу полюсу 
источюш:а напряжения, а катодом--к отрицательному его полюсу. 

До ва.1шкення напрюн:t>ния на электроды прибора в разряд
ном промежутке его под действием космических и радиоактив
ных излучений имеет место некоторая (обычно весьма слабая) 
ионизация, в результате которой в каждом кубическом санти
метре возникает несколько ионов и свободных электронов. 
Через некоторое время после их образования электроны и ионы 
вновь соединяются (рекомбинируют) в нейтральные атомы 
в объеме газа либо на стенках прибора, ку да в процессе диф-
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фузионного движения попадают вначале электроны, а затем 
и ионы, а вместо исчезающих появляются новые заряды. 

Если катод прибора активирован, то дополнительно к за
рядам, возникающим в объеме, катод эмиттирует заметное 
число электронов с поверхности под действием фотонов попа
дающего на него видимого и невидимого света (фотоэмиссия). 
Электроны, покидающие катод в силу фотоэмиссии, создают 
возле него электронное обJiако. При установившемся режиме 
и незамкнутой внешней цепи в облако из катода попадает 
столько же электронов, сколько из него уходит обратно 
к катоду под действием отталкивающих си.п отрицате.:1ы-югu 
заряда облака. 

Фиг. 1-16. Движение электронов (а)
и электронн,1.я лавина в разряде (б).

С появлением напряжения на электродах, т. с. с момента 
появ.1Lния электрического поля внутри прибора, положение из
меняется.� Электроны из облака, а также электроны, �озникаю-
11.1.ие в процессе ионизации атомов газа в объеме, ускоренно 
перемещаются к положительному аноду, а ионы, возникаю1д11� 
в процессе ионизации, перемещаются к катоду_ Пока наr1ряже
ние на прибор� мало, перемещение начальных зарядов вызы
вает ничтожно малые тою1, как это можно видеть по их зна
чению.-r, соответствующим началу вольтю.шrрноii характеристшш 
на фиг. 1-15. По мере роста напряжения ток начинает расти 
за счет появляющихся в разрящюl\'1 проме,кутке (наряду с про
цессам:и возбу:ждения) процессов ионизации соударен:-1tм. 

Вторичнь1е элею роны
f 

возr-шкающие в результате такой 
нонизации, усиливают поток первичных электроноn, и общий 
электронный поток, а следовательно, и ток к аноду возрастает 
.аавш-юобразно, как это схематически показано на фиг. 1 -16,6. 
Одновременно растет · и ионный поток, т. е. ток к катоду. 
Общий ток в приборе суммируется из электронной и ионной 
,составляющих, поскольку заряды разных знаков движутся во 
встречных направлениях. 

Хотя в этой сумме составляющая ионного тока относи
телыю невелика в силу того, что ионы движутся более мед-
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.пенно, из-за их относительно больших масс и и:мЕющих :место 
процессов перезарядки, тем не менее роль _ионов в развитии 
разряда весьма велика. Они не только компенсируют объемный 
заряд электронов, облегчая тем самы:\11 их движение через раз
рядный промежуток, но и являются теми основными агентами, 
которые вызывают выход (эмиссию) электронов из катода. Чем 
больше ионов приходит к катоду и чем выше их скорость. 
тем на большую величину Еозрастает поток электронов с ка
тода. 

Увеличение эмиссии с катода в силу ионной бомбардировки 
ведет к тому, что каждая следующая лавина электронов до 
установления режима оказывается больше предыдущей. Ре:жю,i 
устанавливается после прохождения через промежуток п .павш-I. 

Какое значение приобретает установившнйсн ток II какому 
виду разряда он соответствует: 1) несамостоятельному (харак-
теризующемуся круто поднимающимся участком вольта:vшерной 
:х.арс1ктеристики АВ либо А'В' на фиг. 1-15) или 2) самостоя
тельному темному разряду (характеризуемому участком ВС на 
вольта:мперной характеристике) зависит от того, какую пр11-
бавку в электронном токе получает каждая последующая .па
нина по сравнению с предыдущей. Если относительная при
бавка в токе составляет ге.пичину, меньшую единицы, то уста
новившееся значение тока, получающееся от суммирования п

лавин, как суммы убывающей геометрической прогрессии, ЯЕ

ляется величиной конечной, т. е. разряд остается несамостоя
тел�)ным темным. Если же относительная прибавка оказывается 
величиной, равной либо большей единиuы, и ток не .огрю-шчЕ·н 
сопротив"11ением внешней uепи, то тfоретически ток может на
расти до бесконечности. (Практически ток всегда огрzничен 
внешними либо внутренними сопротивлениями.) Разряд стано
вится самостоятельным - темным, тлеющим или дуговым в за
висимости от напряжения питания Еа и ограничивающего со-
противления R.

Так как напряжение горения темного разряда яr.;шется од-· 
новременно напряжением зажигания тлеющего разря,J,а (в том 
случае, когда длина разрядного промежутка и его сечение не 
очень малы), то для того, чтобы найти г.отепциал зажиганиЯ'i 
тлеющего разряда И

3
, достаточно рассмотреть закономерности

? 

определяющие переход к самостоятельной стадии темного раз
ряда. Эти закономерности определяются интенсивностью иони
заuии газа электронами, с одной стороны, и эмиссионными 
сrюйствами катода при бомбардироЕкс его ионами, - с другой. 

При рассмотрении процессов ионизации газа электронами 
(§ 1-2) мы видели, что интенсиr:ность ионизации, определяемая
эффективным сечением Qei (т. е. числон ионизаций, произЕо-
димых электроном на 1 см его пути), зависит от скорости 
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электронов, а следовательно и от напряженности электриче
ского поля Е и"1и, точнее, от обобщенной величины EJ.

0 
=--- !}_ _

Pv 
Число актов_ ионизации, производимых в сре,.1не:v1 о,ши!\-1

электроном: на 1 см длины разрядного промежу·1 ка, пр1шято
обозначать через а.
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Фиг. 1-17. Отноо1те.1ьные кu:1фLj н
ниенты ионизации а и � в функ
нии отношения напряженности пс-

.1я к давлению газа. 

Эксперим:Е·нтально найденные Таунсендом [Л. 81 значения ,:;,
для различных интересующих нас газов и паров ртути дают
кривые на фиг. 1-17,а. Для того чтобы этими кршымп можно было
воспользоваться при любых давлениях и температурах газа,
шкалы на осях координат даны в относительных ве"1пчинах.

Приведенные экспериl\·tентальные кривые апроксш,!ируютс я
следующим уравнением Таунсенда [ Л. 8]: 

а 

Ро 

где А== Q
ею 

и В== QeIOUi 
- постоянные, значения которых для

интересующих нас газов приведены в табл. 1-4. 
Ионизацию атомов газа могут rызвать и ионы, если то.1ько

скорость их достаточно велика. 1'"Iнтенсиеность такой ионн:=;а-
ции, характеризуемая козффициентом �. определяется для .J.Рул
газов кривыми на фиг. 1-17,6. 

По интенсивности ионизации, соответствующей примерпо
одной и той же напряженное ти поля, на фиг. 1-17,а и l-17,6
можно видеть, что интенсивность ио1-шзации газа ионами при 
одинаковой напряженности по�1я много меньше, че�,л э:;:ектро-
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Таблиц а 1-4 

Значения козффициенто.в А ив в (1-53) 

А, в. 

Гза в 
Область применимости по 

напряженности поля, кв/см 
СМ•ММ рт. СТ. СМ•ММ рт. СТ. 

Не 2,9 39 25-200

Ne 13,2 245 100-600

Ar 13,6 235 100-600

Kr S, 1 132 300-1 ООО

нами, а потому при анализе процессов развития разряда в разре
женном газе влиянием ионов на ход ионизации можно пренебречь. 

Выход электронов из катода оценивают коэффициентом у, 
определяющим среднее число электронов, приходящихся на 
-один ион. Строго говоря, коэффициент у учитывает электроны, 

,/J,1 у 

о.ош, !О 1/lll fllfJ{J 
В/с.м,-.м.м рт. ст. 
а) 

0,fг.у:-:----,----,----, 

\ 
\ 
\ 

0,{!Jt-т----т----t---:-.,..,...-i 

Fc
f/p, 

O,fJll1o ___ J ..... ll--I0 ...... 1/l--J-"-'{}0
%.м..м.м рт. ст 

б) 
Фис 1-18. Коэффиаиент эмиссии катода r в функции отношения 

напряженности поля к дав.'!ению газа. 

выходящие из катода, под дL'йствием не только ионов, но и 
других частЕц - фотонов и метастабпu1ы1ых атомов, приходя
щих из разряда. поэтому эмиссия электро�;:02. из катода под 
действием всех частиц, возникающих в самом разрп:1.е, полу
чила название у-процесса. 

. 
Е 

Численные значения у в функции от - при катоде из меди 
Pu 

и при разных заполняющих прибор газах дают кривые на 
,фиг. 1-18,а. Ту же величину при разных типах катодов и за
полнении прибора аргоном дают кривые на фиг. 1-18,б. 

В табл. 1-5 приведены для некоторых типов катодов и раз
Е 

.ных газов значения у, соответствующие - ::;;;:: 10 в/с.м-мм рт. ст. 
Ро 
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Дробное значение величины "( означает, что число ионов, 
которое необходимо, чтобы вызвать выход из катода одного 
электрона, превышает единицу. У активированных катодов зна
чения у намного больше, чем у чисто металлических; 

Численные значения у, даваемые кривыми и приведенные 
в табл. 1-5, надо рассматривать как ориентировочные, так как 
в большой степени у зависит от тщательности очистки поверх
ности катода, его обезrажи-
вания, а также от чистоты со- Таблиц а 1-5 

става газа при измерениях. Значения '( (отнесенные к одному
Установив значения вели- иону) при.!!_= 10 вjс,и•мм рт. ст.

чин, влияющих на процесс раз- _____ Р_о ________ _ 
вития разряда, мы можем пе
рейти сейчас к установлению 
количественной зависимости 
между током и напряжением 
n процессе возникновения раз
ряда. 

Если бы все электроны, вы
ходящие из катода, участвова-

Ме
т

алл 1-----r_а_з_ 
ка

т
ода Не I Ne I Аг \ .Кг 

Fe 

Pt 

Ni 

0,015 1 О,С22 0,058 0,061 

0,01 0,23 0,03 0,(2

0,025 0,031 0,058 0,053 

_Jiи в ионизации, то поток электронов, начинающий свое движение 
у катода, после первой ионизации увеличился бы вдвое, после 
второй-вчетверо и т. д. В действительности же не все элек
троны участвуют в ионизации, и, кроме того, заметная часть 
зарядов (электронов и ионов) уходит из объема к стенкам, 
rде они и рекомбинируют. Это уменьшает результирующие по
токи электронов к аноду и ионов к катоду. В связи с этим 
картина нарастания электронной лавины, схематически пока
занная на фиг. 1-16,6, является в значительной мере идеали
зированной. 

Рассматривая вначале процесс применительно к такой иде
ализированной схеме развития лавин, мы !\ЮЖем записать, чтu 
поток из пе электронов при данной величине а увеличнваtтсн 
на эле;ненте пути dx (фиг. 1-16) на величину: 

Пройдя весь путь от катода к аноду, 
через d, поток э.пектронов увеличиваетсп 

d 

J
. ,:;,dx 

п 
о 

еа == пео е 

( 1-541 

обознача�мь, й на:v1 и 
до: 

( 1-55) 

r де пео - число электронов, уходящих из участка вблизн ка
тода. 

В том случае, когда поле в приборе однородно, т. е. когда 
напряженность Е одинакова на всей длине промежутка, а. яв-
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ляется постоянной величиной и ( 1-55) может быть замене1-:о 
более простьп1 выражением: 

ad 
nea == neO е 

Проходя разрядный промежуток, перr,ая лавина электронов 
создает в междуэлектродном промежутке ионы, участвую1цие 
в первой (r:озF·ратной) лавине ионов. Число таких ионов на п,

0 

меньше числа электронов, т. е. 
fli == neO (e

ad - }). ( 1-5Т) 

В предположении, что перЕая ионная лавина целиком до-
ходит до катода и участвует (вместе с фотонами и метаста
бильными атомами) в у-процессе, уЕеличение эмиссии из ка
тода, обуслов.пешюе этой лавиной, определится из равенсты1: 

( I-58) 
Множитель 

( 1-Б9 J 
показьп�ает, в какой мере электронный поток, покидающий ка
тод, усиливается от лавины к лавине, в связи с чем он может 
быть назван коэффициентом ионизационного нарастания. 

Суммарное число электронов, Еыходящих из катода при 
второй .пав11не, раuно: 

ne2,. == пео + neO у (ead - 1) == пеО (1 + М). ( 1-60) 

Число электронов, доходящих до анода во второй л;:�вине, 

пе2а == neOea.d (1 + М). ( 1-61)

Число электронов, выходящих из катода при п-ной лавине, 
в соответствии с переходом от (1-56) I{ ( 1-6 l) опредr ляется из 
равенства 

п - п ( 1 -+-- м I М2 -� + мn-l
) епк - еО ' 1 1 • • • , 

а число э.1ектронов, доходящих до анода при п-ной 
раено: 

n == n ea.d 
(1 + М + М2 -+- 1 Mn--l)· 

епа еО . • · · Т · 

( 1-62) 

.:-�авине, 

( 1-63} 

При записи (1-62) и ( 1-63) через сумму ряда получаем: 

и 

мn -1п -п entc - еО М- 1 

a.d Мп - 1
п епа == пе() е м -- 1

( 1-64 i 

t 1-65) 
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В зависимости от численных значений а н у (при заданном 
расстоянии между электродами d) коэффициент усиления ла
вин М может быть меньше, равен или больше единицы. 

При малых значениях а., соответствующих малой напряжен
ности поля Е (малому напряжению на электродах прибора и), 
и малых значениях у коэффициент ионизационного нарастания М 

обычно несколько меньше единицы и мп == О. Т or да. 

ea.d er;.d 
n -n ----n d • епа - еО 1 - М - еО l _ 1 ( е 7 _ l) 

В пересчете на ток это дает: 

e�.d

/ - / а - о 1 - "( (ea.d - 1) '

( l-66) 

( 1-67) 

r де / 
0 

-- начальное значение электронного тока, возникающего 
под действием внешнего ионизатора. 

Из последнего уравнения видно, что ток в приборе делается 
независимым от /

0 
\Т. е. от внешнего ионизатора) тогда, когда 

с ростом напряжения и на электродах значение а. возрастает 
.настолько, что М становится равным единице. 

Напряжение, этому соответствующее, есть напряжение за
жигания т:1еющего разряда из (фиг. 1-15). 

Уменьшение напряжения на приборе на переходном участке 
от темного разряда к тлеющему вызвано тем, что с ростом 
тока число ионизаций в непосредственной близости от катода 
возрастает настолько, что исчезает потребность в интенсив
ной ионизации атомов газа в остальной части разрядного про
межутка. 

Расчетную формулу для напряжения (потенциала) зажига
ния И

з 
можно получить, если в уравнение 

(l-68) 

вместо а. подставить из (1-53) ее зависимость от напря:жен
ности поля, а напряженность поля, в свою очередь, заменить 
частным от деления И

з 
на d (полагая, что до момента, пред-

шествующего зажиганию разряда, поле в приборе однородно). 
Это дает: 

P11d 
---Ap:;a--ln ( 1 ln 1-f- -1-) 

( l-69) 

Характерным в найденной зависимости является равноправ
ность вхождения в правую ее часть величин р0 и d. Это го
ворит о том, что к потенциалу зажигания из может быть при-



46 Основные процессы в ионных приборах [ г J!. 1 

менен принцип подобия, опирающийся в данном случае на 
равноправность величин р0 

и d. 
Построение по найденной расчетной формуле значений U

3 

в зависимости от p0
d приводит к пунктирной кривой, нане

сенной на фиг. 1-19,а, носящей название кривой пробивных на
пряжений (кривая Пашена). Приведенная кривая определяет 

ю
з
----------�---------

1 
2 
1/l,__.,._._ .... l. ... 'P=,2,_.3._..f�I ......,_lll.__l._.'O __ .....,,. ___ .--___, 

а) 

. 

Фиг. 1-19. Кривые пробивных напряжений 
(кривые Пашена). 

О fl,5 l,fl 1,5 2,0 2,5 

СМ·.М.М рт. Ст. 

б) 

пробивные напряжения в воздухе, но такую же форму имеют 
кривые и для других газов, как это видно из фиг. 1-19,6. Со
поставление расчетной (пунктирной) характеристики с опыт
ной (проведенной сплошной линией) на фиг. 1-19,а показывает 
приемлемость расчетной формулы ( 1-69) при трубках доста
точно большого диаметра, когда еще мало сказывается влия
ние стенок прибора. 

Типичным в кривых пробивных напряжений, характеризую
щих возникновение самостоятельного разряда, является нали
чие в них минимума, разделяющего кривую на две ветви: 
а) левую, определяющую возникновение разряда при малых 
давлениях (высоком вакууме) и малых расстояниях между 
электродами d, и б) правую ветвь, характеризующую возник
новение разряда при больших давлениях и больших расстоя
ниях между электродами. 

Левые ветви кривых пробивных напряжений в инертных га
зах, водороде и ртутных парах при электродах из чистого 
никеля, полученные разными авторами, п-риведены на фиг. 1-20. 

В тех типах устройств, где нагрузочные сопротивления 
невелики, возникновение тлеющего разряда сопровождается 
переходом в дуговой. Для непроводящей части периода это 
означает . нарушение вентильных свойств прибора - обратное 
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зажигание. Для того_ чтобы избежать пробоя и развития дуги 
в непроводящую часть периода в приборах с низким давле
нием газа, давление и расстояние между электродами выби
рают так, чтобы значение pd было меньше того, I<оторое 
соответствует напряже-
нию пробоя [pd�(p0d)мш

J. 
Минимально допусти-

мое расстояние между 
электродами в высоко
вольтных приборах огра
ничено максимальными 
значениями напряженно
сти поля, при которых 
развиваются зам�тные то-
ки от электростатической 
(автоэлектронной) эмис
сии. Поэтому малые зна
чения pd достигаются 
r лавным образом путем 
уменьшения давления га
за либо пара в приборе. 

Малые значения pd при 
изготовлении запаянных 
приборов значительно лег
че получить в парах рту

NB UJ 

Хе К, 
20 

15-

Pod 
oL------,10.-,----=o.:'-:.2

,--
---=o,'-=з

.=;;.. 
__ o.-='.l! 

С.М·.Аt.М рт. ст. 
ти, чем в газе, так как в Фиг. 1-20. Левые ветви кривых пробивных 
этом случае нет опасно- напряжений. 
сти постепенного обедне-
ния внутреннего объема прибора молекулами в силу частичного 
поглощения их стенками, поскольку испарение ртути вос
полняет такую убыль пара. В газонаполненных же приборах 
количество газа является вполне определенным и его поr .по
щение стенками может привести в процессе работы прибора 
к такому уменьшению плотности газа, при котором нару
шается режим работы прибора в проводящую часть периода. 
Для того чтобы обеспечить достаточно длительный срок 
службы приборов, начальное давление газа в газонаполненных 
приборах приходится выбирать большим (почти на порядок 
величины), чем это допускают ртутные приборы. Этим объяс
няется то, что приборы на высокие напряжения строятся глав
ным образом с ртутным наполнением. 

1-6. ПРОЦЕССЫ В СТОЛБЕ СТАЦИОНАРНОГО РАЗРЯДА

Характер физических процессов при любом виде разряда 
тесно связан с распределением по-ля вдоль разрядного про
межутка. Для приборов с достаточно большой протяжен-
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-пастью разрядного промежутка, как на фиг. 1-21,а, при уста
�ювившt'МСЯ разряде характерна кривая ·распределения потен
циала rздоль промежутка, приведенная на фиг. 1-21,6. Для
такой кривой типичны: а) крутой подъем напря}'кения на на
чальнш.1 ее участке вблизи катода, б) относительно пологое
нарастание кривой на большей части длины разрядного про
:\1ежутка и в) три возможных варианта изменения хода кривой
на участке вблизи анода. Такой ход кривой отражает те раз
�пичия в физических процессах, которые имеют место в от
.дельных частях разря.1,а. К таким частям разряда относятся:

/( 

dк ' d 1-----l ---- ��

б) 

Фиг. 1-21. Кривая распределения 
потенциала в разряде. 

1) катодная часть с длиной d
к 

н катодным падением потен
циала ли к• 2) столб разряда
\называемый часто положи
тельным столбом разряда) с
длиной l, продольной напря
женностью поля Е

1 
и падением

напряжения ли 
1 

и 3) анодная
часть разряда с длиной d А и
анодным падением потенциала

�ил·
Хотя явления во всех ча

стях разряда объединены об-
щим процессом провt·:дения 

электрического тока через разрядный промежуток, разделяю
щий электроды, тем не менее для каждой из упомянутых ча
стей разрящ1 характерны свои функции. Так, процессы в ка
тодной части разряда обеспечивают эмиссию электронов из ка
тода, являющихся основными носителями тока в разряде. 
Столб разряда является каналом проводимости в газе, по ко
торому проходят электроны от катода к аноду в присутствии 
более медленно перемещающихся ионов. В анодной части раз
ряда электроны, поступающие нз столба разряда, направляются 
к аноду, выполняющему функции приемника электронов. 

Явления в катодной и анодной частях разряда различны 
для каждого тппа катода и вида разряда, поэтому они рас
сматриваются прнменительно к каждому из типов приборов 
в соотnетствующих главах книги. Явления же в столбе раз
ряда имеют много общих черт как при тлеющем, так и при 
дуговом разрядах, поэтому мы здесь их и рассмотрим. 

HaчaJlo формирова:1ию столба разряда (фиг. 1-22, а) кла
дут электроны, выходящие из катодной части разряда под 
действием локализую:цегося в ней поля, со скоростью, доста
точной для возбуждения и ионизации атомов газа. Возникаю
щие в результате ионизации ионы компенсируют своим поло-
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жительным зарядом отрицательный заряд электронов. При 
установившемся режиме в любом элементе объема столба 
интенсивность ионизации атомов газа такова, что устанавли
вается динамическое равновесие, характеризуемое приближен
ным равенством концентраций электронов и ионов: 

( 1-70) 

Такое равновесие поддерживается тем, что, пока ко�-щен
трация ионов не становится равной концентрации электронов, 
в данном объеме междуэлектродного промежутка продолжает 
существовать избыточная напряженность электрического поля, 
поддерживающая более высокую интенсивность ионизации. 

е---

е--

Фиг. 1-22. Характеристика проце..:сов в столбе разряда. 

Когда равенство концентраций электронов и ионов в дан
ном элементе объема достигается, электрическое поле в столбе 
разряда ослабляется настолько, насколько это необходимо 
лишь для поддержания скорости перемещения электронов, 
обеспечивающей пропуск нужного тока через столб разряда. 

Потребность в регулярной (хотя и менее интенсивной) и·они
зации атомоn газа электронами сохраняется и после уста
новления равенства концентраций зарядов (пе== n) в связи с 
тем, что заметная часть ионов уходит из разряда вместе с 
электронами к стенкам, где они рекомбинируют, образуя ней
тральные молекулы газа. Хотя число уходящих к стенкам 
ионов равно числу попадающих на них электронов, тем не 
менее уход ионов из объема значительно более ощутим ( с 
точки зрения компенсации объемного заряда), чем убыль элек
тронов, так как каждый ион благодаря более медленному пе
ремещению в электрическом поле пространственно компенси
рует большое число проходящих мимо него электронов. Про
цесс такой компенсации иллюстрирует схема на фиг. 1-22,6. 
В вырезанном из столба элементе объема показаны переме
щающиеся во встречных направлениях два электрона и два 
иона. 
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В каждый данный момент времени заряды в рассматривае
мом элементе объема скомпенсированы, но в ходе времени 
ионы, как более медленно перемещающиеся частицы, задержи
ваются в объеме значительно большее время, и в течение 
этого времени через рассматриваемый объем проходит элек
тронов во столько раз больше, во сколько скорость электро
нов больше скорости ионов. 

Ионизированная газоЕая среда, характеризующаяся почти 
полным -равенством концентрсщий положительных и отрица
тельных заряженных частиц, носит название электронно-ион
ной плазмы или просто плазмы. Абсо�ТJ.ютные значения кон
центраций зарядов (число зарядов одного знака в 1 сл13) до
стигает в плазме от 10 10 до 10 13 зар /см3 в зависимости от 
плотности газа и плотности тока, проходящего через столб 
разряда. 

Благодаря относительно слабым полям при установившемся 
режиме и частым столкноЕениям электронов с атомами газа 
электроны движутся в плазме, как уже указывалось в § 1-3, 
беспорядочно-направленно. Это движение при установлении 
количественных закономерностей его учитывается, как об 
этом уже говорилось, по двум его составляющим: а) состав
ляющей беспорядочного движения, скорость (средняя энергия) 
которого характеризуется температурой электронного газа Те, 
б) составляющей направленного движения, скорость которого 
равна произведению подвижности Ь

е 
и напряженности поля Е. 

Беспорядочное движение ионов также может с известными 
оговорками, о которых говорилось в § 1-3, учитываться по 
темпера туре T

i
. Направленная скорость ионов определяется по 

их подвижности b
i 

и напряженности поля Е. Так как подвиж
ность и направленная скорость ионов в сотни раз меньше по
движности и направленной скорости эJiектронов, как зто видно 
из сопоставления ч:исJ1енных значений на осях ординат у 
фиг. 1-10 и 1-11, то составляющая направленного ионного 
тока в столбе разряда составляет обычно д оли процента от 
электронного тока и ею поэтому часто пренебрегают. 

Так как согласно _( 1-18) средняя скорость направленного 
движения электронов ve зависит от средней скорости беспо-
рядочного движения се, то одной из исходных величин при 
анализе процессов в разряде служит температура электрон
ного газа. Другой интересующей нас величиной являются кон
центрация зарядов и ее распределение по сечению разряда. 
Наибольшая концентрация зарядов устанавливается на оси 
разряда, наименьшая - у стенок. Это вызвано уходом зарядов 
к стенн.ам по законам двуполярной диффузии. Возникающая 
при этом, как известно из § 1-3, внутренняя напряженность 
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поля из-за небольшой разности концентраций электронов и 
ионов является в данном случае поперечной составляющеи 
поля Eq. В п.пазl\!е потенциал постепенно понижается от оси
разряда по направлению к стенке. У самой стенки потенциал 
более быстро понижается в связи с тем, что электроны, по
падающие на стенку первыми из-за их большой подвижности, 
заряжают стенку отрицательно по отношению к плазме раз
ряда. У отрицательно зарюкешюй стенки возникает поэтому 
ионная оболочка, показанная в крупном масштабе на 
фиг. 1-23. Ионы в оболочке не оста-· 
ются неподвижными, а непрерьшно ухо
дят к стенке, где они рекомбинируют 
с электронами, образуя нейтральные 
атомы газа. На место ушедших из 
оболочки ионов из плазмы приходят 
новые ионы, а вместо электронов, ре
l(Омбинировавших на стенке с ионами, 
к стенке приходят новые электроны. 
Поэтому отрицательный заряд на стен
ке, так же как и ионная оболочка, у 
стенки сохраняются во все время су
ществования разряда Падение напря
жения в оболочке и толщина ее за
висят от температуры электронного 
газа и концентрации зарядов в плазме. Фиг. 1-23. Ионная оболочка
Поле в ионной обоJiочке мешает входу 
в нее более медленных электронов из 

у стенки.

плазмы, чем регулируется равенство числа :лектронов и ио
нов, приходящих к стенке. 

Определим концентрацию зарядов по сечению столба раз
ряда в предполо.жении, что давление газа в разряде не очень 
ма.по. При достаточно!'-:� плотности газа сwбодные пробеги 
малы, и поэтому заряды, идущие к стенке, сталкиваются при 
своем движении с атомами (молекулами) газа. 

Выделим в столбе разряда, ограниченном цилиндрической 
стенкой радиуса R, симметрично расположенный по отноше
нию к оси цилиндрический объем с внутренним радиусом r,

внешним r + dr и высотой 1 см, как показано на фиг. 1-24, а.
Через этот объем проходят заряды из центральных частей 
разряда, где концентрация их больше, к стенкам, где концен
трация их меньше. 

Из баланса зарядов в выделенном объеме следует, что ко
личество выходящих из этого объема зарядов равно сумме 
входящих в него и вновь возникших в нем зарядов, что по-
зво.пяет написать равенство: 

2nrNг
+-z

i
ne•2rrrdr-= 27r(r + dr) Nr+dr'

4* 

(1-71) 
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Фиг. 1-24. Закономер
ность распределения кон

центрации зарядов 
в плазме. 

[ гл. 1 

где Nr - число зарядов, входящих в l сек. через l с.м2 

внутренней поверхности рассматриваемого цилш-1-
дрического объема; 

N +d - число зарядов, выходящих в 1 сек. через l слt�
r r " 

б внешнеи поверхности этого о ъема; 
z. == Q .с ---- коэффициент ионизации, определяющий число 

1 е1 е 

ионов, создаваемых в среднем одним электроном 
за 1 сек. 

С ранее введенным эффективным сечением деионизации 
Qei величина z

i 
связана следующим выражением: 

Имея в виду, что диффузия здесь 
согласно ( 1-39) записать, что: (dne) 

Nr == -Da dr r
и 

( 1-72) 

двуполярная, можно 

( l-73) 

Тогда, подставляя (1-72) и (1-73) wв (1-71), получаем: 

(1-74) 
откуда 

(l-75) 

Это уравнение ьесселя нулевого порядка. Его решение 
дается уравнением: 

( 1-76) 
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Аргументом функции является здесь величина, заключен
ная в скобки, содерrf•ащая перемпшую величину - радиус r. 

График найденной функции представлен на фиг. 1-24, 6.

Функция Бесселя нулевого порядка J0 
проходит через нуль, 

когда аргумент ее равен: 

V ;: , = 2.
4

.
(1-77) 

Если принять, что концентрация у стенки разряда (r = R) 
равна нулю, то через точку, соответствующую аргументу 

V-
z. 

D: R ==2, 4 , (1-78) 

можно провести линию стенки. 
Участок графика, построенный на фиг. 1-24, 6 сплошной 

линией, характеризует собой распределение концентраций за
рядов n одной половине сечения разряда. 

После подстановки 

( 1-79) 

в (1-76) мш1шо подсчитать для 1·рубки заданного радиуса R

фактическое распределение конuентрации зарядов по сечению. 
если известны конuентрации зарядов на оси разряда пео · 

Последню� величину можно найти по средней концентра-
ции зарядов пе, имея в виду, что при распределении концен
трации в кр уговом сечении по функции Бесселя ну левого· 
порядка 

( 1-80) 

Средняя конщ·нтрация зарядов пе может быть найдена по 
т оку, проходящему через трубку, исходя из равенства 

I а == /е = тrR2neebeEz , 

где ь
е 
- подвижность электронов; 

Е
1 

-- продольная напряженность поля. 
Совместное решение ( 1-80) и (1-81) даст: 

/а 
пео == 

2,3 -R2 Ь E--
1t е е l 

( 1-81 ) 

( 1-82) 

Вычисление пео по (1-82) предполагает, что Ье II Е
1 

известны. 
Для определения Ье найдем предварительно температуру элек-
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тронного газа как функцию от давления газа и радиуса ци
линдра R, окружающего столб разряда. 

Температуру электронного газа мы определяли в § 1-3 
в функции от напряженности поля Е. Сама же напряженность 
поля является, в свою очередь, функцией от радиуса трубки, 
окружающей столб разряда, и давления газа, поскольку интен
сивность ухода зарядов к стенкам также зависит от радиуса
трубки и давления газа. Определим поэтому сейчас зависи
мость температуры электронного газа непосредственно от ра
диуса трубки и давления газа. 

В установившемся разряде температура электронного газа 
должна достигнуть такого уровня, при котором обеспечивается 
нужная для достижения равенства концентраций интенсив
ность ионизации атомов газа. Число вновь образованных в еди
ницу времени ионов в любом элементе объема плазмы должно 
быть равно числу ионов, уходящих из этого объема (главным 
образом к стенкам). 

Скорость ухода зарядов, как это следует из ( 1-73), пропор
циональна коэффициенту двуполярной диффузии D а· Какая 
требуется при этом интенсивность ионизации, чтобы при дан
ном D а поддерживать баланс зарядов в плазме, показывает 
( 1-79), из которого следует, что: 

_ /2, 4)2 
zi - \,-R D а· (1-83) 

Уравнение ( 1-83) определяет требующуюся интенсивность 
ионизации. Фактическая же ионизация зависит от скорости 
.электронов. Установим эту зависимость. 

Среднее чисJю столкновений, испытываемых каждым элек
троном в секунду: 

( 1-84) 

где Се - средняя скорость беспорядочного движею!я электро
нов; 

.л.
е 

== �е - средний свободный пробег.

Ее.пи в 1 noz. см столба содержится Ne электронов и ско
рост;,1 их распределены по функции Максвелла, то число элек
тронов, имеющих скорости в диапазоне от с

е 
до с

е 
-1- dc

e
, опре-

деля�тся из равrнства: 
тес; 

dN, = 1.:N,(2,:;;, :J"" с;г - 2kТ, dc,. ( 1-85) 
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Расчетное число столкновений, испытываемых dN е элек
тронами в 1 сек., равно 

с(' 

dze == Т- dN е·
е 

Интенсивность ионизации z
i 

связана с числом столкнове
ний z

e 
через вероятность ионизации, т. е. через отношение 

эффективных сечений Q
e
)Q

e
: 

В предположении, что скорости электронов не выходят за 
пределы прямолинейных участков нарастания эффективных се
чений на кривых фиг. 1-6,6, вероятность ионизации может быть 
апроксимирована следующей линейной зависимостью: 

Qei (И ) ([; == ki e -Ui
, (1-86) 

где (U
e 

-И)- превышение энергии (скорости) ионизирующего 
электрона над потенциалом ионизации. 

Численные значения ki 
приведены в табл. 1-6. 

Постоянная 

Табл и u а 1-6 

Значения постоянных в (1-86) и (1�90) 

Не 

4,6· 10-3 

3,9-10-3 

Ne 

4,5-10,:__3 

5,9-10-3 

Газ 

Ar 

12-10-3

5,3-1()-2

I-lg 

J 4-10-3 

l, J. JQ-t 

При учете ( 1-86) число ионизаций, производимых dN с элек
тронам и в 1 сек., равно: 

dz. == k. (И - И.) 2- dN е· ( 1-87) 
t L е t ),е 

Интегрируя левую часть (1-87) по числу актов ионизации, 
а правую часть по группам электронов, энергии которых ме
няются в пределах от U

i 
до со, и учитывая размерности (при 

переходе от абсолютных единиц к практическим), мы получаем 
[Л. 18): 

( 1-88) 
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Приравнивая z
i 

из (1-88) (определяющее действительное 
число актов ионизации) его значению из ( 1-83) (характеризую
щему требуемое число актов ионизаций), мы приходим к транс
цендентному уравнению 

( 1-89) 

В левой части здесь собраны члены, содержащие темпера
туру электронного газа, а в правую часть входят произведе
ние p

0
R и зависящий от рода газа постоянный коэффициент 

-vkiVU� 
S-

-,-Ь-."ео i 
( 1-90) 

Значения этого коэффициента для интересующих щ:1.с газов 
приведены в табл. 1-6. 

Уравнение (1-89) дает возможность найти температуру Т
е 

в функции от давления р
0 

и радиуса трубки R для любого 
из газов. Универсальный график этой функции построен на 
фиг. 1-25,а. Для того чтобы найти по данному графику Т

е 

ок 

14!0/l!l 

ЗОО/10 

l!l!JOO 

!!1000 

о 

J;. 'С 

', 
... � 

r-.c....1.//e 

Аг 

Ро11 

Фиг. 1-25. Температура электронного газа в функuии произведения давления 
на радиус столба разряда.�

для определенного газа, мы умножаем значение p
(I
R на пред

варительно вычисленное значение s и затем по кривой опре
деляем величину T

e
/U

i
, а по ней искомое значение Т

е
. 

Результаты таких вычислений для неона и аргона дают 
кривые на фиг. 1-25,б. Кроме расчетных значений, на кривой, 
соответствующей неону, нанесены результаты измерения Т

е
, 

проведенные при помощи описываемого в следующем пара
графе метода. Определив температуру электронного газа 
и пользуясь ( 1-19), находим подвижность электронов. 



§ 1-6] Процессы в столбе стационарного разряда 57 

Теперь определим продольную напряженность поля в функ
ции от давления и радиуса трубки. Такая зависимость может 
быть получена при совместном решении уравнений (1-28) 
и (1-89), из которых первое связывает среднюю энергию элек
тронов (Ue или Т

е
) с напряженностью поля, а второе связы-

вает Т
е 

с радиусом трубки и давлением газа (p
0
R). 

Считая множитель перед экспоненциальным члеНО;\,1 в левой 
части ( 1-89) величиной постоянной в силу его относительно 
малого влияния и выражая Т

е 
в показателе степени через 

Ue, мы можем переписать (1-89) в таком виде: 

(1-89а) 
где С - числовой множитель, включающий все постоянные 

величины, входящие в ( 1-89). 
Решая это уравнение совместно с ( 1-28), получаем: 

Е ...._. 2х*роИi 
l ...._. лео ln С (p0R)2 ( 1-91 ) 

При выводе этой формулы не учитывалось влияние про
цессов ступенчатой ионизации на продольную напряженность 
поля, а также других вторичных процессов в разряде, интен
сивность которых зависит от плотности тока в разряде. Этим 
объясняется то расхождение, которо� мы получаем между 
результатами, даваемьвш ( 1-91 ), н ЭЕСпериментом. Экспери
мент показывает, что в диапазоне дав.пений, .лежащем в гра
ницах от десятых долей до нескольких 1\Ш.Плиметров ртут
ного столба, напряженность поля при неиз:иенном давлении 
газа уменьшается почти обратно пропорционально рздиус у 
трубки, т. е. 

( 1-92) 

Определив напряженность поля, мы можем найти вторую 
практически важную для нас величину - падение напряжения 
в столбе разряда. 

При однородном по длине столбе поле: 

( 1-93) 

Если столб неоднороден, то он разбивается на однородные 
участки, и общее падение напряжения в нем подсчитывается 
по сумме падений напряжения на отдельных участках. 

Определив Ь
е 

и Е
р 

мы можем по (1-82) найти также кон-
центрацию электронов на оси разряда пео и далее по ( 1-80) -
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среднее значение концентрации пе. По пе мы можем далее 
определить плотность беспорядочного тока, под которым пони
мается количество электричества, переносимого зарядами 
в единицу времени через площадку в 1 см2 в одном направ
лении при любом повороте этой площадки вокруг центра ее 
симметрии. 

Плотность беспорядочного электронного тока может быть 
вычислена по формуле, аналогичной (3-10) первой части книги, 
определяющей число частиц, проходящих через 1 с.м2 в любом 
направлении, когда скорости частиц распределены по функции 
Максвелла. В этом случае 

(1-94) 

- v8kT
Подставляя значение с

е
== _е [см. (3-7) в первой части] иitm

e 

значение е == 1,6 10- 19 к, мы получаем для шютности беспоря
дочного электронного тока следующую расчетную формулу: 

(1-95) 

Из (1-95) и ранее приведенной формулы (1-32) мы можем 
найти отношение плотностей беспорядочного je и направлен-

ного jке ТОКОВ: 

( 1-96) 

Коэффициент В может быть назван коэффициентом хаотич
ности. Смысл его введения заключается в том, что, зная его 
(из опыта) и плотность беспорядочного тока je, находимую 
расчетным путем, мы можем определить нормальную плот
ность направленного тока: 

( 1-97) 

Аналогично беспорядочному электронному току может быть 
введено понятие беспорядочного ионного тока. В связи с от
ступлением u распределении скоростей ионов от функции 
.Nlаксвелла при вычислении плотности этого тока вводят 
в качестве численного коэффициента в (1-94) не ¼, а ½, в ре
зу ль тате чего: 

(1-98) 
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- v8kТ. 
При подстановке c

i 
== __ i и численного значения зa-

'lf.mi 
ряда электрона в кулонах мы получаем, что плотность беспо
рядочного ионного тока 

n-C / 8kT- / ,-n-
-

I == __!_ l / -1 
:= 4 96- 10- 14n. ]/ _е Т. 

l 2 " 1cmi· ' t JI mi i • 

(1-99) 

Отношение плотностей беспорядочных электронного и ион
но го токов мы получаем, разделив (1-99) на ( 1-95), что дает: 

(1-100) 

Плотность беспорядочного ионного тока представляет 
интерес с точки зрения определения электронной и ионной 
составляющих тока, уходящих к стенке, размеров ионной 
оболочки у стенки и, наконец, падения напряжения в ней. 

В связи с тормозящим полем, в которое попадают элек
троны, направ.пяющиеся через оболочку к стенке, распределе
ние концентраций их в такой оболочке подчиняется функции 
распределения Больцмана (характеризующей закон убывания 
концентрации частиц, двигающихся с начальной энергией про
тив тор:\юзящего поля). На основе этой функции концентра
ция электронов вблизи стенки nes определяется из равенства 

еИsо 

п ==ne-Jif; 
es е 

где пе - концентрация электронов у края плазмы; 
U s0 - падение напряжения в оболочке. 

( 1- l О 1) 

Пропорционально концентрации меняется и отношение плот

ности электронного тока у стенки jes к плотности беспорядоч-
ного тока в плазме, поэтому 

(l-102) 

Так как число ионов и электронов, достигающих стенки 
в единицу времени, одинаково, а плотность ионного тока 
у стенки �

s 
равна плотности ионного тока в плазме l (благо-

даря действию ускоряющего поля в оболочке), то 

( 1-103) 
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Решая совместно (1-103) и (1-102) относительно И30
, нахо

дим, что 

(1-104) 

Из (1-104) следует, что падение напрю-Еения в ионной обо
лочке у стенки зависит главным образом от Те, посколску 
отношение je/ji 

для данного газа согласно ( 1-100) есть вели
чина при данном давлении газа более или менее постоянная 

Так, например, для ртути, у которой V ;; == 607 и отноше
ние Te/Ti 

в области малых давлений может быть примерно 
принято равным двум, уравнение (1-100) приводит к числен
ному отношению 

( 1-105) 

е При учете того, что Т == 11 600, падение напряжения в обо-
лочке при разряде в парах ртути равно: 

6 , 06 Т ИsO == 11 600 е • 
(1-106) 

Учитывая, что диапазон изменения Т
е 

лежит обычно в гра
ницах от 1 О ООО до 20 000° К, мы получаем, Ч'I о численное 
значение U

80 
лежит в границах от 6 до 12 8. Это зн�чнт, что 

потенциал изолированной стенки в ртутном разряде низкого 
давления меньше потенциала плазмы на 6--12 8. 

Толщину оболочки i\ можно определить, исходя из уравне-
ния степени 3/2 [см. (3-40) в первой части книги]. 

Так как границу плазмы и стенки мшюю рассматривать
как плоские электроды, то в соотr,етствии с (3-40) R первой
части получаем: 

( 1-107) 

Подставляя значение И
s
о из (l-106) и учитывая (1-105) 

и (1-95), находим, что в ртутном разряде 

о � 600 .. / те [см]. s V пе 
(1-108) 

При нормальной концентрации зарядов в плазме пе=== n
i 
== 

== (101 1 -- 1012) :юр/с.м3 и температуре электронного газа Те, 
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меняющейся в границах от 10 ООО до 20 000° К, толщина обо
лочки не превышает десятых долей миллиметра, но уже при 
спадании концентрации зарядов (после прекращения разряда) 
до 108

- 109 зар /см3 толщина оболочки возрастает до несколь
ких сантиметров. Вне оболочек также имеет место, как ужt: 
указывалось в предыдущем параграфе, изменение потенциа.па 
по поперечному сечению разряда в силу разной концентрации 
зарядов. Количественная характеристика такого изменения 
рассматривается в следующем параграфе. 

J"7. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕЛИЧИН, 
ХАРАКТЕРИЗУЮЩИХ ПРОЦЕССЫ В СТОЛБЕ РАЗРЯДА 

Основным методом экспериментального определения вели
чин, характеризующих процессы в плазме разряда при низком 
и отчасти среднем давлениях газа, является так называе!\IЫЙ 
метод зондов, разработанный Лэнгмюром и Мотт-Смитом 
[Л. 13]. 

Сущность этого метода заключается в том, что сниыаетс я 
вольтамперная характеристика погруженного в плазму раз
ряда небольшого испытательного электрода, так называе!\юго 
электрического зонда (зонд может быть плоским, цилиндри
ческим или шаровым). Зонд присоединяется, как показано на 
схеме фиг. 1-26,а, через источник напря_жения к аноду либо 
к катоду. 

Вольтамперная характеристика зонда, называемая зондовой 
характеристикой, приведена на фиг. 1-26,б. Это-характеристика 
плоского зонда, присоединенного к аноду. Нулевая точка 
на оси абсцисс (через которую проведена ось ординат) соот
ветствует здесь потенциалу анода. Все другие значения, на
несенные на оси абсцисс (отрицательные влево и положитель
ные вправо), соответствуют потенциалам зонда по отношению 
к условно принятому за нуль потенциалу анода. 

На зондовой характеристике могут быть выделены три ха
рактерных участка: 1) нижний почти горизонтальный, 2) уча
сток крутого подъема и 3) верхний почти горизонтальный 
(при плоском зонде). 

Нижний горизонтальный участок соответствует ионному 
току насыщения на зонд в силу того, что электроны из-за 
относительно больших отрицательных потенциалов зонда по 
отношению к плазме почти полностью отталкиваются от зонда. 
Вокруг зонда образуется при этом ионная оболочка (фиг. 1-26,в). 
Уход ионов из оболочки на зонд создает в цепи зонда так 
называемый ионный ток. Вместо уходящих на зонд ионов 
(где они нейтрализуются электронами, приходящими к зонду 
из цепи) из плазмы непрерывно прибывают новые ионы. 
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На участке крутого подъема зондовой характеристики 

(участок //) на зонд идут электроны, преодолевающие не

большое тормозящее поле в ионной оболочке, и ионы, про

должающие притягиваться к зонду. В точке S пересечения

восходящего участка характеристики с осью абсцисс плот

ности электронного и ионного токов на зонд одинаковы,.

+ 

+ 

1 

___________ 1____ 1 

а) 

1; .ма
l!JO -

---

6 -12. -/о 

/ 

бJ 

.ма I:1 

,,,,.- 80 
�/- DI 

1 8(/ 
1 

'D 1 /J.O 
1 

1 20 
1 1 

!О l------+---+-----,1,____-+---i 

1 ll-----+---+----,1'---f--+---i 

0,111----+---+-+--+--+----1 

0,0/J.---..,_ _____ ---1 

-в -8 -4 -2 О 8
i}j 

4 8 

Фиг. 1-26. Зонд в разряде (а, в и z) и зондовые характеристики при плоском
зонде (б и д). 

в силу чего результирующий ток здесь равен нулю, т. е. усло
вия соответствуют изолированной стенке. По мере дальней
шего ослабления тормозящего действия поля у отрицатель
ного зонда число электронов, попадающих на зонд, быстро 
возрастает, в связи с чем растет и электронный ток на зонд, 
превалирующий над ионным. 

На верхнем горизо в та льном участке характеристик и 
(участок ///) электронный ток достигает режима насыщения, 
что соответствует приходу к зонду всех электронов, выхо
дящих из плазмы. Электронный ток на участке насыщения 
(участок ///) во столько хсе раз больше ионного тока на 
участке его насыщения (участок /), во сколько плотность 
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беспорядочного электронного тока в плазме больше, чем 
плотность беспорядочного ионного тока в плазме. 

Переход от участка /1 к участку /11 обозначен на фиг. 1-26,6 
пунктиром, так как такой переход (так же как и горизон
тальный ход участков насыщения) имеет место только тогда, 
когда поверхность плоского зонда настолько велика, что влия
нием краевого эффекта у оболочки, образующейся у прием
ной поверхности зонда, можно пренебречь, считая эту по
верхность бесконечно большой. При конечной поверхности 
плоского зонда (которым обычно пользуются) точка О пере
сечения участков /1 и III менее резко выражена. Эта точка 
представляет большой практический интерес. При потенциа.пе 
зонда, соответствующем этой точке, ионная оболочка пол
ностью исчезает и плазма подходит непосредственно к зонду. 
Это может иметь место только пpIJ потенциале плазмы, 
равном потенциалу зонда. Таким образом, абсцисса точки О 
определяет собой потенциал плазмы. При плоском зонде ко
нечных размеров потенциа.1'! плазмы практически устанавли
вается по точке начала отклонения участка / / от круто 
возрастающего участка / /. 

При потенциалах на зонде (по отношению к аноду), мень
ших, чем И АО' зонд положителен по отношению к плазме, 
в связи с чем его окружает электронная оболочка (фиг. 1-26,2). 

Определив потенциал плазмы в данной ее точке, мы одно
временно узнаем разность потенциалов между данной точкой 
и любым из электродов. По отношению к аноду эта разность 
потенциалов определяется непосредственно отрезком И АО' а по 
отношению к катоду разнос-ть потенциалов равна ЛИ а - U110 
(здесь ЛUа - падение напряжения в приборе). 

Перемещая зонд в разные интересующие нас точки плазмы 
и строя зондовые характеристики, находят потенциалы плазмы 
в этих точках и по ним определяют опытным путем как 
продольную, так и поперечную составляющие напряженности 
поля. 

Вторая величина, которую дает возможность определять 
зондовая характеристика, -это температура электронного газа 
Те. Для этого к общему току на восходящем участке харак-
теристики добавляют его ионную составляющую, находимую 
путем экстраполяции нижнего горизонтального участка ха
рактеристики (нижняя пунктирная линия на фиг. 1-26,6), и по
лучают составляющую чисто электронного тока. Эта состав
ляющая может быть вычислена при помощи функции Больц
мана [(3-30) в первой частиj, что приводит к уравнению 

eU 

- kTe 

ie == jeoe (1-109) 
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где jeo - плотность электронного тока насыщения; 
И - потенциал зонда по отношению к потенциалу плазмы. 

Логарифмируя и затем дифференцируя ( 1-109) по U, нах о
дим: 

d . е 
dU 

InJe == - kT
е 

(1-110) 

Из ( 1-11 О) следует, что температура электронного газа 
может быть вычислена из равенства 

т == ··- !... 1
е k cl 

1 
. 

dU 
n Je 

11 600 
tga ' (1-111) 

где а. - у гол наклона прямой, представляю;_цеii собой пере
строенную на фиг. 1-26,д в полу логарифмическом 
масштабе кривую электронного тока на зонд. 

Если на оси ординат отложены не натуральные, а десятич
ные логарифмы электронного тока,' как на фиг. 1-26,д, то числи
тель n ( 1-111) равен 5 040. 

Третья и четвертая важные величины, определяемые из зон
довой характеристики, - это плотности беспорядочных элек
тронного и ионного токов. Они определяются по верхнему 
и нижнему участкам насыщен1-�я зондовой характеристики. 

По измеренным величинам J� и Т
е 

на основании ( 1-95) мы
можем далее найти пятую важную величину - концентрацию 
зарядов в данном элементарном объеме плазмы. Она равна: 

п == п. == ��. / �т

Р_
е z е V 8kT

e 
. 

( 1 -1 12) 

По плотности ионного тока может быть, наконец, при 
помощи ( 1-99) вычислена эквивалентная температура ионного 
газа Т

е 

Применение метода зондов к разряду при давлениях газа 
выше нескольких десятков миллиметров ртутного столба огра
ничено тем, что здесь из-за столкновения электронов с атомами 
газа внутри оболочки у зонда может иметь место ионизация, 
что искажает рез у ль таты измерения. 

Пользуясь методом зондов, Б. Н. Клярфельд [ Л. 17] опре
делил зависимость Те от давления в различных газах и ртутных 
парах. Кривые, характеризующие такую зависимость для аргона,
гелия и паров ртути, приведены на фиг. 1-27, а. Измерения
производились в длинных трубках постоянного сечения с диа
метром D == 2 см при разрядном токе /а== 3 а. Кроме темпера_ 
турной шкалы, нанесенной на оси ординат фиг. 1-27 ,а в градусах 
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Кельвина, на правой вертикали дана. также шкала температур 
в эквивалентных вольтах. Связь между шкалами определяется 
равенстгюм ( 1-23). 

Для того чтобы выяснить, :молпю ли результаты измерений, 
проведенных на трубке одного диаметра, распространить на 
основе принципа подобия и на другие диа�,1етры, В. JI. Грановский 
[J1. 20], пользуясь результатами измерений Т

е
, которые были 

проведены в парах ртути в трубках разных диам:етров (D == 32, 
65 и 105 ,itJи), но при одном и том же токе (l а== 3 а), 9роизвел 

проверку применимости принципа подобия, построив записи-

/О 

!] 
i/8 (J 

8t---+--------'-.--18 

,5· . 
' 

1 

-1:.!- : 'J '.J 
�-' ' 

� r 

2 
/ r------+---t-=--......:;:::t----, 

о '-т'--'-.......... ,_,.,..__._....,_.,..._ ......... ��=

!. ,и- 0,1 ' 

.М..М рт. Ct77 

Шf/.оl( 
-...--,---,---,-----,,--.,---,----, 

s 1oi 2 5 0,1 2 s

е.м·мм рт. ст. 

б} 

Фиг. 1-27. Кр�г,ые т�мпеrатур:,1 

эле,о·ронного газа. 

:\Юсть Т
е 

от p0D для каждой из трубок. Результаты такого 
вычисления привели к общей крит::ой, приведенной на фиг. 1-27,6 
(:аместе с экспериментальными точками, соответствую1дими 
трубкам разных диаметров), что свидетельстЕует о собдю
дении прш-щипа подобия д.:ш теJ\шературы электронного газа. 

Пользуясь зондовым методом, Б. Н. Клярфt'льд [.П:. 17] 
провел т2юке измерЕние зависимости продолы-iой напрш,,сн
ности поля в разл�чных ггзах и парах ртути от да r1лсшш. 
Результ2ты таких НЗУ;ерРний rз труске с D ==- 20 1.1,i1, при раз
рядНОl\tI токе l 

O
::.:.:: 0,3 а нригедены на фаг. 1-23,а. 

Нача:rьнос F:озрасттше криrых продол:.::;гой папря·.;-:еЕ1юстп 
поля с увеличением дав:1енш1 газа в трубкг обус�-�овле::ю ЕОJ

растающн:-.'1 влия:н11ем доли эн( рrии, '"i. �-ряемой злею роню, ,1 
на rюзб·. ждс�-н--1е. Переход на с:1эд:. ю11.rлй учз:::ток характерi-:стики 
мож:ет быть объясt:l н влиянием с·1 уп(:-нчатой rюнизации, ош:1:3-
ющей эффеК1 нL1.ый потенцr:ал иоr-шза�.ни. Это коrvшu-;сирует 
рост доли энt. ргш:, ТЕ·ряемой на ионизащ;ю. ЕозрастаниL: кривой 
на последнем ее участке (когда давление газа начинает превы
шать 1 .м.м рт. ст.) вызвано возрастающей долей энергии, 
5 И. Л. Каганов. 
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теряемой электронами при упругих соударениях с атомами 
газа в связи с уменьшением свободного пробега э.тте1пронов. 
Так как согласно ( 1-92) напряженность по.ття в столбе разряда Ez 

(при прочих неизменных ве.п:ичинах) приб.п:иженно можно считать 
обратно пропорциона.ттьной радиусу трубки, то на основе 
принципа подобия зависимым от p0D надо считать не напря
женность поJш, а прои�ведение Ер. Наско.ттько подобного рода 
зависимость удовдетворяется, пон:азывает сопоставление кривых 

fJk•.Лt 

t, 

511-----t---1----

IJ=2c.м 

о .... _,..._�....._,� .......... ....._....._......_.'-'-.__.._._.,, 
/О 0.1 1 

м.м рт. ст. 
а) 

С Et1l. \нg. 
_11---'---+--1-'----+--i---'--r��� 

z
1

-1---4-t���;�i��
-:1.,�'-+-+-+Ф=20.мм

1 Pc°..J· 
2 5 liJ 2 5 

.мм пт. ст 
б) . JJ' 

Фиг. 1-28. Кривые продольной Е:зпря
женности поля в плазме разряда. 

на фиг. 1-28,6, штесенных по результатам измерений, прове
денных п трубках разных диаметров, при разряде в парах ртути 
и токе /

а
== 0,3 а [Л. 18]. 

Совпадение начальных участков кривых (примерно до зна
чений p0D, рашшх 2 с"н-л1л1, рт. ст.) и некоторое последующее 
их расхо:н,ден:ие говорят о том, что соблюдение принципа 
подобхя ограничеыо здесь относительно узкой областью изме
нения ,давления пара. 

Проверю.� соблюдения принципа подобия для Т
е 

и E
z
, прово-

дившаяся nри помощи кривых на фиг. 1-27,6 и 1-28,6, относи.ттась 
к одному ;1 тому ::-:;.:е току. Анализ влияния тока на измс1-1е-~ 
ние Т и Е, показывает, ч�1·0 при низких дав.ттепиях газа либо ш:ра 

е • 
(порядка нескольких микрон ртутного сто.ттба) величина тока 
почти не сказывается на Т

е 
и E

z
. При давлениях же, достига-

ющих десятков микрон и выше, Т
е 

и Е1 с ростом тока неско.ттько 
уменьшаются. Количественно это уменьшение может быть 
приближенно оценено в 20 - 25° / 0 

при возрастании тока на 2 по
рядка величины. Здесь, надо полагать, сказывается возраста
ющая роль ступенчатой ионизации. 
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Методом зондов была также ттроведена проверка распреде
ления концентрации зарядов по сечению столба. Кривая, 
построенная по результатам таких измерений, приведена на 
фиг. 1-29,а. Эта кривая в разряде низкого давления близка 
к параболе, а в разряде среднего давления - к функции Бесселя 
нулевого порядка. Абсолютные значения максимумов у кривых, 
определяющие концентрации п

0 
на оси разряда в функции 

от произведения p0R, для двух инертных газов Ar и Не и паров 
ртути приведены на фиг. 1-29,б. Рост концентраций з2рядов 
на оси разряда с увеличением p0R объясняется у;v1еньшениеl\1 
подвижности зарядов. 

1,0 

0,8 
0,5-

�) 

Фиг. 1-2�. Относительное 
распределение конuентрапии 
зарядов по сечению столба 
(а) и абсолютные 1<опентра
ции зарядов на оси разря-

да (б). 

1llo/�.м3
Пво 

10,0 

7,5 

5,!ll

о 

1

6
}и-�.м рт. сш 

Для Рычисления по найденному относительному распреде
лению концентрации зарядов их абсолютных значений нужно 
еще знать общее чии�о зарядов N е• содержащихся в 1 по2. слt

столба разряда. Э1 а величина при заданном разрядном токе 
также зависит от давления газа р и радиуса трубки R. Экспери
ментальную проверку справедливости принципа подобия длн 
величины N

e 
при токе !

а
== 3 а дает обобщенная по результатам 

измерений в парах ртути при трубках трех диаметров (32, 65 
и 100 .мм) кривая зависимости N

e 
от p0

D, приведенная на 
фиг. 1-30 rл. 20]. 

При помощи зондового метода Б. Н. Клярфельдом [Л. 18] 
было также найдено приведенное на фиг. 1-31 семейство кривых 
коэффициента х2отичности В, определяющего согласно (1-96) 
отношение плотности беспорядочного электронного тока lr 

к плотности направленного тока j,,_e· Этот коэффициент позво-
ляет после вычисления по (1-95) плотности хаотического тока 
найти при помощи ( 1-96) распределение плотности направлен
ного тока, что весьма упрощает расчет токов в плазме разряда. 
5* 
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ПоJiьзуясь экспериментальными результатами зондовых из
�1ерений и проведенными расчетами, Б. Н. Клярфельд исследовал 
также баланс энергии в столбе разряда, характеризующий собой 
распределение по от дельным составляющим мощности, приобре-

C.fr'!-! 
��--т---.--�....-----,--, 

5 l!J,� ---1 

2 LJ_j{_:,�a , 1-0-.1(! 
,.�L1 1 1 1 ,!,/! 1-ш ' г� -i�l/t·--\--
s i-i--·11 -- !

-х 

1 ! 1 -2J++d ott-цti✓,1 ___ ! 1 л .1 ,'!/ ! ;..,,. ! 1 1 П r[ ,:,,rr� · U , rfl•· :гifJ Г5 ,rti' 2 /i ltf 2 5
ем-.м.м рьz C/!J. 

Фиг. 1-30. Количество электронов 
в погонном сантиметре столба. 

!О в 

8 !---t--i---+-�i--�

2 t---t-� ... --+--+---� 

0 ...__.__....___. _ __.__Ро__, 

(ЦIOIJI IJ/JШ С,Ш J,I ! 10 
..м.мрт.ст. 

Фиг. 1-31. Коэффициент 
хаотичности. 

таемой электронами I3 поле и отдаваемой ими при упругих 
столкновениях с атомами газа, а также при актах возбуждения 
и ионизации. По результатам измерений и расчетов, про:седенных 
для ртутных паров, построена на фиг. 1-32 диаграмма распре

PIPo 
1 а,т-,-,-,-т-,....-тт..,.,...,-.,-.-,-....-т,м-т-,-rт-т....,..,..,..,..,..м-т--,...,...,.-,-т-т-,'..,...,..-М 

1 

1 

:.u...L...i..u..J.....,_,._......._Ul.!.-1..=..<�.L..te�• р 
ср;ш tlШt о_,ш o,t f fO fOO fotIO.futpm.cm. 

Фнг. 1-32. :1награмма относительного рас-

деления мощности. 
ПоJшая мощное ть Р 0, 

получаемая электронами 
от поля и теряемая в еди
нице объема, принята 
здесь за 1000 /о. Доли от
дельных составляющих
опредеJiяются в процен
тах ординатами заштри
хованных на диаграмме 
областей. Доля м ощности 
Р

11
, затрачиваемой ЭЛ{::к-

тронами на упругие стол-
1т�де"1-:шш потерь 11ющнасти в ртутном ююзения, повышает тем-

ра::;ря.цс с ч�ушшин от давле:,ш1. пературу газа. Относи-
тельная доля этой мощ

ности опредеl!яется коэффициентоl\I 'YJ.,, входящим в ршеаство 

(1-113) 

Доля мощпости Р в• за трзчrшае:-лая электрона :vrи на возбуж
дение и излуч2.емая разрядом, подсчнтаннан по методу, пред.по
:женrюму В. Л. Фабрикантом [Л. 21], равна: 

(1-114) 
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На диаграмме эта. мощность разбита на две составляющие: 
а) мощность Р в!' излучаемую резонансными уровнями, б) мощ-
ность Р 

82
, излучаемую нерезонансными уровнями. Такое разде

ление имеет смысл главным образом для ионных приборов, 
используемых в качестве источников света. 

Доля мощности P
i
, теряемая электрора:-.,1и на иоЕизацию, 

(1-115) 

учтена здесь только по той доле l\1ощности, которая гсспр;:
нимается стенкаl\;и при рекомбrшации на ней электрсr�о!.3 и иcrюrj. 
При более высоких давлениях газа 
имеет место рекомбиЕация зарядов 
и в объе�;:,е. 

По ходу крrшых, опредеJ1яr01дих 
отдельные состав.Тiяющие терж:мо�� 
мощности, весь диапазон давлений 
разбит здесь на три области: а) Об
ласть 1-шзких давлений с верхней 
границей до 0,01 - 0,02 мл,z рт. ст. 
Здесь потери на упругие стоJIЮЮ
вения весьма малы и основная часть 
мощности теDяется на ионизацию и 
возбуждение.' б) Область средних 
давлений с диапазоном от 0,01 -
0,02 мм рт. ст. примерно до 
100 J,ui,t рт. ст. Эта область харак
теризуется заметным ростом упру
гих стоJ1кновений в разряде. При 
давлениях выше нескольких десят
ков миллиметров ртутного столба 
столб разряда концентрируется 
в центральной осевой части трубки 
(контраrированный сто"11б). в) Об
ласть высщшх давлений с нил-шей 
границей выше l 00 .мм рт. ст. Здесь 
большая часть мощности теряется 
на упругие стоJ1кновения электро

о ..___,___...�•--=::..,;;;.� О,З f,O З fO :и f!l[J :шо

tl/cд;,;:.+rpr:l.cm.

Фиг. 1-33. .анаграммы распре
деления потерь мощности д.ты 
разных газов в функнии от от
ношения напряженности пеш! 

к давлению. 

нов с атомами газа в столбе разряда. В сиJ1у частых столк
новений газ нагревается до температуры в несколько тыс5iч 
градусов, в силу чего имеет место термическая ионизация ато
мов газа. 

Распределение по составляющим теряемой в разряде l\:ощ
ности в функции от величины Е /р

0 
(характеризующей энергию, 

ню<:апливаемую электроном на пути одного свободного пробега) 
приведено для инертных газов и водорода на фиг. 1-33,а, бив. 
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На оси ординат приведены здесь проценты полной мощности, 
теряемой в разряде. 

Верхняя диаграмма (фиг. 1-33,а) относится к чистому неону. 
Здесь, кроме мощности, теряемой электроном на упругие 
столкновения (кривая J), возбуждение (кривая 2) и ионизацию 
атомов газа (кривая 3), выделена также в виде самостоятельной 
составляющей доля мощности, затрачиваемой полем на уско
рение вторичных электронов, получаемых в результате иони
зации атомов газа (кривая 4). Ординаты этой кривой пропорцио
нальны, естественно, ординатам кривой 3. Средняя диаграl\н,,1а 

(фиг. 1-33,6) отБосится к смеси неона с аргоном. При наличии 
в неоне такой примеси, как аргон, весьма высока вероятность, 
как указывалось в § 1-2, ионизации атомов аргона метаста
бильными атомами неона. Этим объясняется то, что кривая, 
характеризующая собой долю мощности, теряемую электро
нами на ионизацию, начинается здесь раньше и проходит ВЫШЕ\ 

а кривая потерь энергии на возбуждение атомов (кривая 2) 
проходит ниже, чем соотnетствующи� кривые на фиг. 1-33,а. 
Нижняя диаграмма, относящаяся к молекулярному газу -
водороду, содержит еще одно отличие, заключающееся в том, 
что здесь наряду с возбуждением атомов имеет место возбуж
дение молекул газа (кривая 26), отражающееся на повышении 
энергии колебательного движения электронов, входящих в атомы 
одной молекулы. 

При сопоставлении диаграмм, приведенных на фиг. 1-32 
и 1-33,а, 6 и в, необходимо учитывать то, что в диаграммах 
на фпr. 1-33 на оси абсцисс отложена величина Е/р0, которая 
с возрастанием давления уменьшается, в то время как на 
диаграмме, приведенной на фиг. 1-32, по оси абсцисс от ло
жено давление, увеличивающееся слева направо. 

1-8. ГАШЕНИЕ РАЗРЯДА. ПРОЦЕСС ДЕИОНИЗАЦИИ

Процессы, поддерживающие стационарность разряда, суще
ствуют в приборе до тех пор, пока к электродам его подведено 
нужное по величине напряжение. 

При снятии напряжения поле, создаваемое электродами, 
исчезает и приток энергии к электронам прекращается. Заряды, 
накопившиеся в разрядном промежутке и состоящие из при
мерно одинакового количества электронов и ионов(остаточная 
плазма разряда), продолжают еще в течение некоторого вре
мени существовать в промежутке при постепенно ослабевающей 
их концентрации. 

Ослабление концентрации обусловлено продолжающи;-.1ся не
прерывным уходом электронов и ионов к стенкам и к электро
дам, где они рекомбинируют в нейтральные атомы. Процесс 
исчезновения зарядов носит название деионизации газа либо 
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деионизации промежутка. Время, требующееся для исчезнове
ния зарядов (фактически до уменьшения их конIJ.ентрации до 
величины, составляющей I0- 3

- 10- 4 от начальной), носит назва
ние времени деионизации. При средних плотностях газа (когда 
давление превосходит сотые доли миллиметра ртутного столба) 
уход зарядов к стенкам и к изолированным электродам идет 
примерно по тем же законам, что и в актив!-10 дейстЕующем 
столбе разряда, при таком же давлении ггза, т. е. по законам 
двуполярной диффузии. Расчет деионизации как диффузион
ного процесса распространяют, впрочем, и на область низких 
давлений (когда давление газа меньше сотых долей милJшметра 

а) 

Фиг. 1-3-:\:. Распредс:1ение потеrЕщала 
(б) и концентрации зарядов (в) в хо
де деионизации в ТDvбке с п.1оскими 
электродами (а) в · отсут.::тзии внеш-

него напряжения. 

п 

/ � 
·2

/{ �=----_:.-----"'У/. 

�E----d-------r/. 

ll) 

ртутного _столба), хотя, строго говоря, понятие диффузии к 
тан:ой области давлений (когда заряды мало сталкиваются с 
атомами газа при их движении к стенке) неприменимо. 

При гашении разряда и отключении прибора o-r внешней цепи 
(фиг. 1-34,а) электроды прибора несут в процессе деионизации 
те же функции, что и стенки, поскольку потенциал их не от-
JIИчается от потенциала стенок. В этом случае из плазмы к 
стенкам и электродам направляются электроны и поны, реком
бинирующие на поверхностях стенок и электродов в нейтраль
ные атомы газа либо пара. У самих стенок и электродов обра
зуются при этом ионные оболочки, в которых имеет место 
падение потенциала между распадающейся плазr,.юй и стенками. 
В самой плазме потенциал всюду одинаков (фиг. 1-34,6), но 
величина его, зависящая от температуры электронного газа и 
концентраu.ии зарядов, у:1-!еньшается вместе с их снил{ением 
в распадающейся плазме. На фиг. 1-3-1,б показан ход измене
ния потенциала вдоль разрадноrо промежутка д.11я ряда момен
тов времени в ходе деионизации газа. Кривая J относится к на
чалыю:му момеату после гашения дуги, кривые 2 и 3 - ;,с про
ме:>:{уто:шым моментг.м деионизации, а кривая 4 - к моменту, 
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соответствующему почти полной деионизации разрядного про
межутка. Там, где потенuиал определяется горизонтальным 
участком кривой, еще есть остаточная плазма с присутствием 
в ней электронов и ионов с примерно одинаковой их концен
трацией. Участки падения потенuиала соответствуют ионным 
оболочкам у стенок и электродов. 

Отриuательное по.пе в оболочках регулирует приход элек
тронов и ионов из распадающейся плазмы к стенкам и 1воли
рованным электродам. Так как в ходе деионизации энергия 
электронов в силу их упругих и неупругих соударений с ато
мами газа быстро падает, то п падение напря:жения в оболочках 
согласно (1-104) укеньшается, а их толщина в сооТЕетсттш 
с (1-108) в силу уменьшения п

е 
растет. 

Рассмотрим Еначале закон убыFания зарядоn в объе.:v1� ;:,ля 
случая, когда рекомбинация зарядов происходит гJ1а::ч-1ым обра
зом на шюских электродах, достаточно б:шзко располmю::�:11ых 
между собой. Для такого случая уравненпе Ю!уполярной дr,:ф
фузпи при неуст;:;новивше:\IСЯ режиме мо;-:кет быть заппсано в 
следующеы шщс [Л. 22]: 

дп д2п 

-дt- == D а ---=--� ,- U). 
0-116)

дп 
где -dt- измененяе ко1-щентраuии зарядов во врс�1ени в еди-

нице объема; 
дп 

дх -- изrvrенение концентрации по месту (или градпспт кон
центрации) вдоль оси; 

D - коэффициент двуполярной диффузии, вычисляемый по 
а 

( 1-49) и определяющий результирующую скорость дr:и
жения зарядов при градиенте концентрации, раыюм 
единице. 

Решение дифференциального уравнения ( 1-116) дает тригоно
метрический ряд, первым членом которого является функция: 

(1-117) 

где а и � - постоянные интегрирования, определяемые из на-
чальных и граничных услоrзпй. 

Принимая, что у деионизирующих поперхностсй n==O, мы 

получаем �=�-, где d - расстояние между электродами. 
и 

ВЕОдя в ( 1-117) найденное значение � и записызая а через 
обратную ей ЕеJiичину, характеризующую постоянную времени 
процесса, 

(1-118) 



§ 1-8] Гашение разряда. Процесс деионизации 7-:i и· 

мы находим: 

(1-119) 

Эту функцию предстанляет семейство синусоид с максиму
мом посредине между электродами, приведенное на фиг. 1-34,в. 

В ходе времени ординаты синусоиды убыЕают по экспоне�:
циальному закону 

п ==n с О о макс 
( 1-120) 

Определим теперь значнше постояш-юй вре;-.:ешr в ( 1-120)_ 
Для этого дважды дРфференпируеl\1 (1-119) по х и 1 рю лоt 
Резу ль тат подставляе.м в (l-116). I,Iз полученного равенства с 
учетом (1-118) находr1.м, что постоянная вреыенн дeиoн:.:�arII-ir: 
равна: 

( 1-121 ! 

Таки11,1 образом, при деионизации на плоских электродах по

стоянная времtни деионизации пропорциональна кFадр�ту рас
стояния :между электродами и обратно пропорциона.;1ь,;а коэф
фициенту дr}уполярной диффузии. 

Решая аналогично задачу для случая, когда рекомбинация 
зарядов происходит преимущественно на uилиндрической стенке 
трубки (в связи с малыми размерами электродов и большим 
их удалением друг от друга), В. Л. Грановский [Л. 22] наше:1, 
что 

1 R2 

't ==ns16 
а , 

( 1-122) 

При рекомбинации зарядов на цилиндрической поверхности 
стенок и плоских электродах, удаленных на расстоянии d, по
стоянная времени деионизации: 

При рекомбинации зарядов распадающейся 
ровой поверхности колбы постоянная времени 

1 R2 

-r == 7J· =;, .
а Н, ... 

( 1-123; 

плазмы на 1:.rа
деиониза ци и: 

Зависимость скорости деионизации от давления (ф.:шт�:че
ски плотности) газа сказывается через коэффициент двупо
лярноii диффузии D а' который, как это видно из (1-50), зависи1
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от температур электронного и ионного газов и подвижности
ионов. 

Зависимость эта становится более явной, если в (1-49) вместо
подвижности ионов b

i 
ввести ее значение, получающееся из

формулы, аналогичной (1-19). Это дает:

Da = }С;\ ( 1 + �:)- ( 1-125)

Подставляя найденную зависимость для Da в (1-121), мы
для приборов с рекомбинацией зарядов йа плоских электродах
получаем: 

( 1-126)

откуда видно влияние на постоянную времени деионизации не
только геометрического фактора, но физического состояния
среды (через c

i
, Т

е
, T

i 
и lJ

Так как в ходе деионизации Т и Т. постепенно уменьшаются,
е L 

то -r в ходе деионизации постепенно растет. 
Для проверки того, насколько ход.1,-�ксен 

о 0.2 0.4 as о.в 1,0 1,2 7,1; деионизации действительно у довле-
t 

творяет экспоненте с неизменной по
стоянной времени, на фиг. 1-35 по
строены для различных давлений на
туральные логарифмы относительных
значений убывающей во времени плот
ности тока, характеризующей убыль
концентрации зарядов в остаточной

Фиг. 1_35_ Относительное 
плазме. Сплошные кривые соответ-

11зменение концентрации за- ствуют расчетной формуле (1-120), а
гядов n ходе деионизации. пунктирные кривые построены по ре-

зультатам измерений [Л. 22]. 
Сопоставление сплошных и пунктирных кривых показывает,

что, пока давление газа в приборе не выходит за границы
нескольких десятков микрон ртутного столба, закон убывания
концентрации зарядов и тока идет с очень малыми отступле
ниями от экспоненты. 

При давлениях, превышающих несколько десятков микрон
ртутного столба, деионизация замедляется в связи с быстрым
падением Те. В этом случае постоянная времени в форму;1е ( 1-120)
не сохраняет постоянства своего значения. 

Расчетное значение -r, вычисляемое по (1-121)-(1-124), 
отвечает в этом случае только начальному значению -r

0 
по

стоянной времени. В связи, однако, с. относительно малым 
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Фиг. 1-36. Начальные постоянные времени деионизашш 
на плоских электродах (а) и цилиндрических стенках (б). 

75 

отступление!\� ,: от -r-
0 

расчет хода деионизации ведется обычно
для всего периода по значению ,:()

· 
Экспериментально найденные В. Л. Грановским [Л. 22] зна

чения начальной постоянной времени� для плоских электро
дов дают кривые на фиг. l-36,a, а при реко:.v1бинации зарядов 
главным образом на стенках цилиндрической трубки - кривые 
на фиг. 1-36,6. 



ГЛЛВА ВТОРАЯ 

ГАЗОТРОНЫ 

2·1. УСТРОЙСТВО И ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ 

Газотроном назьшают дзухэлектродный иопный веЕтил,) 
с накаленным катодом, заполняе.мый инертным гизоы либ( 
ртутными парами. 

Об устройстве газотрона можно судить по одному из кон
структивных его исполнений, приведенному на фиг. 2-1. В гер
метически закрытом баллоне Б, заполненном одним из инrрт
ных газов (неон, аргон, криптон, ксенон) либо парами ртути 
после удаления из него воздуха, расположены: 1) накаливае
мый ш1ешним источником тока катод К и 2) металлический 
либо графитовый анод А. 

Промышленные типы газотронов на средние и высокие на
пряжения изготовляются ( так же как и электронные лампы) 
с оксидным катодом. Только некоторые типы низковольтных 
газотронов изготоnляются с катодом из торированного молиб
дена. 

При нагреве катода до достаточно высокой температуры 
он эмиттирует электроны. Под действием электрического поля, 
возникающего при сообщении аноду положительного потен
циала по отношению к катоду, электроны ускоряются и, на
копляя энергию, возбу}:-<дают и ионизируют атомы газа, с ко
торыми электроны соударяются, создавая тем самым ионы и 
вторичные электроны. Основными носителями тока в газотроне, 
как и во всех других типах ионных приборов, являются ЭJiек
троны. Роль ионов сводится г.r.авным образом к компенсации 
объемного заряда электронов. При наличии такой компенсации 
через прибор может проходить значительный ток (достиг::�ю
щий десятков и сотен ампер) при относительно малом паднши 
напряжения (10-20 в) в приборе. 

Совокупность явлений, происходящих в газотроне во вреыя 
прохшкдения через н�го электрического тока, определяет 
собой дуговой разряд (§ 1-4). Особенностью дугового разряда 
в ге1зотроне (и вообп;,е в приборах с накаJI�нным юподом; 



§ 2-1] Устройство и принцип действия 77 

является его несамостоятельность, выражающаяся в том, что 
с прекращением нагрева катода дуга гаснет. 

Отсутствие эмиссии электронов с анода определяет вен
тильные свойства прибора, т. е. его способность пропускать 
ток только в одном направлении - от анода к катоду. 

Использование газотрона как вентиля в простейшей схе�е 
однополупериодного выпрямления тока (фиг. 2-2,а) иллюстри
руют диаграммы на фиг. 2-2,6 и в. Характерыым здесь яв
ляется то, что напряжение на вентиле в проводящую часть 

о 

Фиг. 2-1. Конструктивная 
схема маломощ,юго ртут

ного газотрона. 

Фиг. 2-2. Кривые.токов и шшря
жений при однополупериодном 

выпрямлении газотроном. 

периода Лиа почти не зависит от мгновенного значения тока i
a, 

проходяrцего через прибор. В непроводящую часть периода 
газотрон, не пропуская заметного тока, принюлает на себя 
почт;,� полное знач(:ние обратного напря:жею-ш. Максимаш-.ноt� 
значс1ше обратного напряжения И

ь 
макс , выдерппшасмоrо при

бором, является одним из его основных параметров. Друпiм 
таrс1м параметром является среднее з1:ачение тока I а, пропу-
скаемого прибором. 

Сре�шес значение тока � Ю,ШЕр2Х вводится пг1 созрс-;-,·,ч1-
ном обозначении пша приоора в числитсJiь дроои, а ;,.лакси
маJrьЕое зн�чtние обратного напряжения в ю�Jювольтах, выд"Р
живаемого прибором, является знаменателем этой дроби. Дробь 
пишется после буквенного обозначения ГР либо ГГ, в котором 
буква Г является начальной буквой слова "газотрон", а вторая 
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буква определяет род наполнения прибора: Р - ртутное и Г -
газовое. Например, обозначение ГР 1-0,25 1 1 ,5 определяет 
ртутный газотрон на средний ток 0,25 а и на :максимальное 
:значение обратного напряжения 1,5 кв. Uифра 1 пос.пе бук
в�нного обозначения соответствует варианту заводского испол
нения прибора. 

В прежнеы обозначеЕии типов ( сохранившемся дJIЯ некото-
рых приборов и до сих пор) в числитель дроби вводилось 
макси:ма"ттьное значение тока в амперах, а в знаменатель -
максимальное значение обратного напряжения в вольтах. По 
:максимальному значению тока выбирается в большинстве с�1у
чаев поверхность катода, исходя из допустимой максимальной 
эмиссии, а по среднему значению тока - размеры анода и 
колбы, исходя из допустимого теплового режима. При вы
боре размеров электродов у приборов с накаленным катодом 
(не предназначенных для работы в импульсном режиме) исхо-· 
дят обычно из того, что максима"ТJЬный ток в них превышает 
среднее значение тока примерно в 3 раза, что соответствует 
наиболее часто встречающемуся соотношению в схемах вы
прямления однофазного и трехфазного токов. 

Электрический режим работы газотрона, а следовательно,. 
и его электрические параметры в значительной степени зави
сят от плотности (давления) газа или пара, заполняющего 
прибор. Так, для того чтобы газотрон выдерживал без пробоя 
tбез обратных зажиганий) воспринимаемое им в непроводящую 
часть периода максимальное значение обратного напряжения, 
макси:маJiьное давление газа либо пара в приборе не доJiжно 
(при заданном расстоянии между электродами и открытыми 
поверхностями вводов к ним) выходить за границы его, уста
навливаемые кривыми пробивных напряжений (фиг. 1-20). С дру
гой стороны, допустимый минимум давления (плотности) газ2 
Jiибо пара ограничен условиями обеспечения еор:ма:rыюго з2-
жигания и горения дуги в приборе в проводящую часть пе
риода. Границы по допустимым максимуму и минимуму плот
ности пара и определяют тот диапазон рабочих давлений газа 
либо пара, при котором еще обеспечивается нормаJiьный режим 
работы прибора как в про::')дящую, так и непроводящую части 
периода. 

В газонаполненных приборах плотность газа задается вве
дением в прибор определенной массы газа (контролируемой по 
давлению) в процессе изготовления прибора. В процессе его 
эксплуатации п.потность газа, однако, несколько убывает 
в силу некоторого поглощения газа электродами и стенками 
прибора. 

В приборах, заполненных ртутными парами, явление адсорб
ции пара стенками и электродами на рабочем: процессе не 
сказывается, поскольку убыль атомов пара легко восполняется 
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дополнительным испарением ртутной капли, лежащей на дне 
катодной гор.новины. Это позволяет поддерживать рабочее дав
ление в приборах, заполненных ртутными парами, на более низ
ком уровне, чем в газонаполненных приборах, и обесг.счш�ать, 
тем самым, более высокие рабочие напряжения в них. 

Ртутные приборы· имеют, однако, тот нrдостатоrс пс 
сравнению с газонаполненными, что рабочий режюл в них �iув
ствителен к изменениям температуры ОI<ружающей среды, по
скольку плотность пара зависит от температуры ртутной 
капли, а температура последней определяется температурой
катодной горловины, которая б.п-:-1зка к температуре ВН{:.шней
среды. Поэтому там, где прибор должен работать при значи
тельных изменениях окружающей среды, применяются приборы, 
заполненные газом. 

2-2. ПЛОТНОСТЬ ГАЗА И ПАРА В БАЛЛОНЕ ГАЗОТРОНА

Анализ физических явлений в газотроне мы начнем с усп:1-
новления количественных закономерностей, связывающих кол
центрацию атомов в единице объема п, либо пропорциональ
ную ей плотность газа d == пт, где т - масса ато:,·rа либо 
молекулы, с давлением и температурой газа. 

Плотность d газа либо пара определяют по массе их 
в единице объема, что соответствует равенству 

d==.M [�-1 (2-i: 
V см3 ! ' 

j 

где М - rv1acca газа .пибо t_пара, заклю11енноrо в объс:\1с (}:1:1-

лона, г; 
V - объем баллона, слt3 • 

Судят же о плотности по давлению р и те;\,шературс Г[}за. 
с которыми плотность связана уравнением Клапейрона: 

d - р (:2-2J\ - l�'Г'

где р - давление газа, бар ( 1 бар :::: 1 диг:_)\ ;
,..-, см� 

Т - температура газа внутри прибора, 0К; 
R' - у�иверсальная газовая постоянная, отнесенная !< 1 2

газа, R' == R/r,; 
р. - молекулярный вес газа.

Сопоставим изменение плотности газа или пара при из:\н::нсш-rи 
как внутренней, так и внешней температуры в приборах при 
газовом и ртутном наполнении. 

При заполнении прибора газом в него фактически вводится 
определенная масса газа М, которая, если не учитывать неко-
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торого поглощения газа электродами и стенками прибора, 
остается величиной неизменной. В этом случае средняя плот
ность газа в приборе на основе (2-1) сохраняет постоянное 
значение, и одинаковое изменение температурь� во всем объеме 
газа внутри прибора приводит лишь к пропорциональному из
менению давления газа. Если же в разных объемах внутри 
прибора газ нагревается неодинаково, то плотность газа рас
пределяется обратно пропорционально внутренним температурам 
газа (в градусах абсолютной шкалы). Изменения температуры 
окружающей среды оказывают весьма малое влияние на пере
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распределение плотности газа . 
В приборах с ртутным на

полнением положение иное. 
Здесь задается не масса газа, 
а давление пара р через тем-
пературу ртутной капли <tк,
зависящую от те:vшературы 
окружающей среды. С измене
нием темш:ратуры окружающей 
среды давление пара в прибо
ре р изменяется, а вместе с ним 
в соответствии с (2-2) меняет
ся и плотность пара. Измене-
ние это, как показывает ход 

·Фиг. 2-3. Давление ртутных паров кривых на фиг. 2-3, весьма
(насыщающих пространство) n функ- резко выражено. Так, кривые 

ции от те;\шературы ртути. показывают, что на каждые 
10° С увеличения температуры 

давление пара в приборе возрастает примерно в 2 раза. Также 
меняются и плотность пара и определяемая ею концентра
цш1 :молекул, влияющая непосредственно на ход физических 
явлений в газотроне. Это сбстоя:тельство приводит к необхо
димости ограничивать диапазон допустимых ко . .:1ебаний темпе
ратуры внешней среды д.:ш обеспLчения нормального реяшма 
работы ртутного газотрона и связано с трt.бованпем защитить 
ртутную капJiю, леzхащую па дне r-:.атодноJ горловины, от теп
ловоrо ['.Оздсйствия наг ре'того като,..1-_;1 и дугового разряда. По
СJIС,ПJШЯ задача в r,юrцных типах газотрт:ов реu.:ается у дJшне
нием катодной rорловию"1, как это мо}rшо видеть на фиг. 2-4-. 
Прн этш.1 у;\:сньшгется нагреtз ртутной капли через теплопро
нодность по стеклу. От теп.:ю�юго излучения каr1J1ю згщищаст 
:,1сталлическпй экран .Э, устаиш�лива,.:.мш:':'1 в всрхвс:й частн 
:орлопины. В горловине ни,:(е экрш:а ртутные пары насыщают 
пространство, а в верхних объемах, нагретых катодом и дугой, 
аары пространства не насыщают, поскольку давление их то 
ж:с, что и в горловине, а темп�ратура значительно выше. Для 



§ 2-2] Плотность газа и пара � баллоне газотрона 81 

конкретной оценки того, в каких границах меняются плотности 
газа в рабочем пространстве в ртутном и газонаполненном 
газотронах при изменении температурного режима баллона, 
рассмотрим следующий пример: 

б) 
Фиг. 2-4. Газотрон типа ВГ-163. 

Пример. Газотрон с объемом шаровой части 100 с1из (фиг. 2-4) и катод
ной горловины 30 C1,t3 заполнен в одном случае неоном, а в другом - ртут
ными парами. При нагрузке газотрона током 1 а катодная горловина нагре
вается до 40° С, а шаровая часть до 150° С. Давление неона при этом р = 
= 0,5 1,t1,t рт. ст. При повышении тока до 2 а температура нижней части 
кол5ы повышается до 50° С, а шаровой части - до 200 J С. Определим плот
ность неона и паров ртути в газотроне при указанных режимах нагрузки, 
а также минимальный объем ртути, который должен быть введен в ртутный 
газотрон, чтобы при максимальном температурном режиме в баллоне еще 
оставалась жидкая ртуть. 
( 'lt а) Не о н  о в ы й  г а з о т р о н. Молекулярный вес неона /1- = 20,2. Приве
денная к 1 г универсальная постоянная 

R 8 32-107 
R' = � = -таr= 4,12-l0G эрz'град.

Массу газа в каждом из объемов определяем по формуле (2-2), переводя 
единицы давления из .м1,t рт. ст. в дин/см2: 

1 мм рт. ст. ::::::::3-. 103 дин/см?.

6 И. Л. КаI"анов. 
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В объеме а (шаровая часть сосуда) масса газа равна: 

4 
Р1а V а 500--з" 100 

rn = - --= ---- = 3 83-10-5 
L• . la R'T1a 4,12-106-423 ' 

В объеме Ь (катодная горловина) масса газа равна: 
4 

soo. �
3
--30 

Р1ьVь - - - --=1 55-1О-5г. т1ь - R'Tiь - 4, 12. 10°-313 ' 

Масса газа во всем сосуде 

т = т1а + т1ь = 5,38- 10-5 .... 
Плотность газа в объеме а

mla 3,83-10-5 
d la = --V- = lOO = 3,83 · 1 0- 7 2/с,113.

а 

[ гл. 2 

В разрядном промежутке объема а, где температура газа выше, чем 
у стенок, плотность газа меньше. 

Плотность газа в объеме Ь

т I ь 1 , 55 · 1 о-5 ,.,. 
d 1ь = V = 30 = 5,16- 10- 1 z/смз . 

ь 

При переходе к нагрузке в 2 а благодаря новому соотношению в рас
пределении температур изменится не только общее давление в сосуде, но 
по-иному перераспределятся и плотности газа в отдельных объемах газо
трона. 

Массы газа в отдельных объемах при нагрузке током в 2 а мы можем 
определить в зависимости от неизвестного пока давления р2: 

р2 -100 
т2а = 4,12- 106.473 = 5,13 • lO-S Р2;

Р2·30 
т2ь = 4,12-1 06-313 = 2,25 • lo-s Р2·

Мы имеем два уравнения с тремя неизвестными (т2а, т2ь и р2). Третье 
уравнение мы можем написать, исходя из того, что масса газа в сосуде 
остается неизменной: 

т2а + т2ь =_5,38-1 0-5 z.

Решая совместно т2а три уравнения~ и учитывая, что d2a = 
V 

и d2ь =

а 
т2ь находим:

= V
ь

' 
v2 = 729 дuнfc,'ft2 = 0,546 л-t,'ft рт. ст.; 

5 13-1 0-8. 729 
d2a = ' 1 00 = 3,74- 10-7 г/смз : 

2,25- 1 0-s.729 
d2ь = 30 = 5,48-I0-7 zfc,'ftз. 
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б) Рт у т н ы й г а з о т р о н. При темnературе нижней части ко:rбы 
t lb = 40° С по фиг. 2-3 находим р1 = 6 .мкн рт. ст. При температ уре
t2ь = 50° С по кривой фиг. 2-3 находим р2 = 12 J.11fH рт. ст.

При молекулярном весе ртути � = 200,6 универсальная постоянная 
ртути, отнесенная к 1 г: 

R. 8,32. 107 R.' = � = 200,6 
= 4,16 -10°1 эрz/град-г. 

Масса ртутных паров в объеме а п_ри нагрузке в I а

а плотность: 
т,а 4,55-10-6 

d,a = V 
= 100 = 4,55-10-8 г/с.мз .

а 

Эта плотность меньше плотное ти паров, насыщающих пространство при 
t,ь = 40° с_

При нагрузке в 2 а масса ртутного пара в объеме будет: 

з· 12-100 
rn = ---,,---- = 8,13- 10-6 г, 2а 4,16-105,473 

а плотность: 
8 13-J0-6 

d2a = ' 100 = 8, 1 3-J0-B г.

Нижняя часть колбы при нагрузке в 1 а имеет массу пара 

т1ь 
= 1,842-10-6 z 

и плотность 
d1ь = 6,14-10-8 z/с.мз. 

Эта плотность соответствует плотности па ров, насыщающих простра н · 
ство при температуре жидкой ртути t k = 40° С. 

При нагрузке в 2 а масса газа 

тzь = 3,57-10-6 i, 
а плотность 

dzь = 11,9· 10-s z/смз.

Минимальный необходимый объем ртути мы определим по удельному 
весу ртути 1, исходя из двухамперного режима, 

т2а -t- т2ь (8,13 + 3,57)-10-6 __ V
k 

= ---- = 13 6 = 8,61 °10 1 с,из. 
1 , 

Количество ртути, фактически заливаемой в газотрон, достигает несколь
ких граммов. 
6* 
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Из рассмотренного примера мы видим, что плотность газа 
в рабочем пространстве газотрона, наполненном неоном, с из
менением температуры почти не изменилась, между тем как 
плотность паров в ртутном газотроне при том же изменении 
температур возросла довольно значительно. 

2..З. СТРУКТУРА ДУГОВОГО РАЗРЯДА И ЯВЛЕНИЯ У КАТОДА 

В проводящую часть периода между катодом и анодом 
горит, как уже говорилось, электрическая дуга несамостоя
тельного разряда. Структура дуги зависит от давления газа 
либо пара в приборе и протяженности разрядного промежутка. 
Если давление газа в приборе не превосходит десятых долей 
миллиметра ртутного столба (что характерно для большинства 

1( 

А 

+ 1 -:\ /: :: ;_::i ::·_ i ·:: :j: _;::: :: :: _: . --� i11 
и) 

Ь е 

dк .-...---- l ---- dд 1--
б) 

Фиг. 2-5. Распределение потенциала в газотроне 
вдоль оси раз ряда. 

типов газотронов на средние и высокие напряжения) и протя
женность разрядного промежутка достаточно велика, то струк
тура разряда может быть схематически представлена, как на 
фиг. 2-5,а, с соответствующей ей кривой распределения потен
циалов, приведенной на фиг. 2-5,6. Соответственно ходу кривой 
потенциалов дуга и здесь (так же, как это было описано в § 1-6 
применительно к самостоятельному разряду) может быть раз
бита на три основные части: 1) катодную часть с протяжен
ное тью d к и катодным падением потенциала И к, 2) столб разряда 
с длиной l и продольной напряженностью поля E

i 
и 3) анодную 

часть с протяженностью d А и тремя возможными вариантами 
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анодного падения потенциала дU А' соответствующими трем 
ветвям на правом участке кривой потенциалов· на фиг. 2-5,6. 

На участке у катода электроны получают первое ускорение 
и_ п�и достаточной длине среднего свободного пробега ).е (что 
характерно для приборов с давлением, меньшим О, 1 лt.м рт. ст.) 
накош1яют достаточную энЕргию, чтобы ионизировать ближай
ший к катоду слой газа, откуда ионы расходятся в противо
положных направлениях: к катоду и в столбе разряда. 

Столб разряда явJJяется каналом передачи электронов от 
катода к аноду. Этот канал в связи с компенсацией в нем 
объемного заряда электронов объемным зарядом ионов обладает 
относительно большой проводимостью. • 

Анодная часть разряда выполняет роль переходной области, 
подготовляющей прием электро_нов анодом для передачи их во 
внешнюю цепь. 

Не во всех типах приборов названные участки резко очер
чены. Так, в промышленных типах приборов с коротким рас
стоянием между катодом и анодом столб разряда не приобре
тает полносп ю всех тех сгойств, которые характерны для 
рассмотренного нами в § 1-6 однороднQго столба дуги, что 
влияет также и на анодную часть разряда. При давлении газа, 
превышающем 1 лtм рт. ст., что характерно для ограниченного 
числа типов низковольтных приборов, получивших название "тун
гаров", катодная часть разряда uовсе неотделима от столба. 
Неполное формирование отдел1::ных частей разряда не меняет, 
однако, основных характеристик этого вида разряда в целом. 

Так как процессы в столбе разряда были описаны в § 1-6, 
то в настоящем параграфе более подробно рассматриРаются 
явления и определяющие их закономерности в катодной и 
анодной частях разряда. 

Процессы в катодР.ой части разряда при низкоы давлении 
газа анализир}ются в настоящем параграфе, а про�:,ессы 
в анодной части разряда вместе с теми отличительными осо
бенностями, которые характерны для столба дуги в приборах 
с накаленным катодом, рассматриЕаются в следующем пара
графе. 

Осъективными показатf'лями хода явлений у катода служат: 
а) проведенные при помощи зондов ( § 1-7) исследования рас
пределения поля и концентрации зарядов в катодной части 
разряда и б) визуальные наблюдения за полосами излучения 
в этой части разряда, по которым можно судить о местах 
интенсиЕного возбуждения и ионизации атомов газа. 

Совокупность этих исследований показыЕает, что: 1) катод
ное падение потенциала примерно равно зффективному потен
циалу ионизации газа (§ 1-2), 2) протяженность участка иони-
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зации, равная примерно среднему свободному пробегу, заметно 
больше длины катодной части разряда. 

Протяженность катодной части разряда d
к 

определяется 
по резкому изменению наклона кривой распределения потен
циалов приведенной на фиг. 2-5,б. Толщина этого слоя зам�тно 
:v1еньше свободного пробега электрона в газе, как это можно 
1шдеть по увеличенному снимку торца проволочного катода, 
приведенному на фиг. 2-6. Самый темный центральный слой 
соответствует здесь сечению катода. Прилегающий к нему 

несколько более светлый слой соответствует 
примерно толщине катодной части разряда. 
В этой части разряда электроны ускоряются 
полем, приобретая энергию, достаточную для 
возбуждения и ионизации атомов газа. Сле
дующий ярко светящийся слой, равный при
мерно средней длине свободного пробега элек

Фиг. 2-6. Катод и тронов в газе, отвечает зоне интенсивного воз
катодная часть раз- буждения и ионизации атомов газа. 
ряда в приборе с Интенсивность ионизации и величина ка-нака.11енным като-

дом. тодного падения потенциала связаны между 
собой. Если катодное падение потенциала на

чинает заметно возрастать сверх потенциала ионизации, то воз
никающий избыток ионов уходит вместе с более быстрыми 
электронами в положительный столб, ограничивая тем самым 
дальнейший рост ли к· При уменьшении ли к против нормаль
ного происходит обратный процесс, а именно: ослабляется доля 
ионного тока, идущего в положительный столб, в связи с чем 
большая доля ионов остается в катодной части разряда и уве
личивает плотность положительных зарядов, т. е. ли к· 

При установившемся разряде основная часть ионов, гене
рируемых в катодной части разряда, уходит к катоду, а им 
навстречу идут электроны, восстанавливающие при ионизации 
ими газа нужное равновесие концентрации зарядов в катодной 
части. Встречное движение электронов и ионов в катодной 
части разряда приводит к тому, что ток здесь состоит из 
двух составляющих: электронной и ионной, в связи с чем 
результирующая плотность тока 

jк=jке+jю. (2-3) 

При нулевой напряженности поля в начале и конце катод
ной части разряда (и нулевых начальных скоростях электро
нов и ионов) отношение плотностей электронного и ионного 
токов, проходящих эту часть разряда (которую можно рассма
тривать как вакуумный промежуток), равно: 

(2-4) 
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Так как масса иона даже у наиболее легких газов на не
сколько порядков величины превосходит массу электрона, то 
доля ионнного тока относительно невелика. 

При учете частичной компенсации электронного потока 
ионами (полной компенсации здесь нет благодаря нарастанию 
их скоростей во встречных направлениях) плотность электрон
ного тока определяется из уравнения 

. _ 1, 86 ('2е )1/z ЛИ;/ 
lкe-g;- т

-d
2 . е К 

(2-5) 

Это уравнение, определяющее предельную плотность тока, 
способную пройти через катодную часть разряда, отличается 
от уравнения предельной плотности тока в электронных при
борах (уравнение степени 3/2) показателем степени и коэффи
циентом 1,86. 

Максимальная плотность тока при ну левой напряженностн 
поля у поверхности оксидного катода ( собственная термоэлек
тронная эмиссия катода) может быть рассчитана по формуле, 
полученной на основе общих законов термоэмиссии Г. А. Тя
гуновым [Л. 42], рассматривавшим оксидный слой как полу
проводник: 

(2-6) 

где В - постоянная эмиссии, численное значение которой 
у оксидных (хорошо активированных катодов) лежит 
в границах от 0,01 до О, 1 а/сл-t2

; 

е 
-2 + tp --- полная работа выхода;
6
2 и <р - внутренняя и внешняя работы выхода;

Т к- температура катода, 0 К. 

Значение В, а следовательно, и полная работа выхода сильно 
зависят от состава оксида, толщины оксидного слоя и ст�
пени активировки катода. Средние значения полной работы 
выхода у хорошо активированных катодов достигают 1, 1-1,5 эв.

Под действием повышенного падения напряжения у катода, 
автоматически возникающего при эмиссии катодом электронов, 
меньшей, чем требующаяся по Ееличине рабочего тока, эмис
сия электронов катодом повышается против собственной тер
моэлектронной эмиссии. Однако в режиме повышенной эмис
сии срок службы катода заметно понижается в связи с тем, 
что ионы, проходя участок повышенного падения напряжения 
в катодной части разряда, распыляют (как об этом более по
дробно будет сказано ниже) эмиссионный слой катода. Макси
мальная плотность тока при собственной термоэлектронной 
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эмиссии оксидного катода может достигать (при хорошей 
активировке катода) от 0,9 до 1,0 а/см2 в режиме непрерывной 
эмиссии катода. К непрерывной эмиссии относят режим, когда 
через прибор проходит постоянный ток либо однонаправленный 
периодический ток низкой частоты. 

При расчете катода на средние во времени (а не на макси
мальные) плотности тока допустимая эмиссия снижается со
ответственно кратности максимального тока к среднему. В при
борах промышленного типа, как уже указывалось, это отно
шение принято равным трем. Кроме средней в о в р е м е н  и 
плотности тока, допускаемой накаленным катодом, в ионных 

о/с.м
2 

I:1.uмn 
40 

!О 

приборах необходимо различать еще 
среднюю п о  м е с т  у шютность то
ка в связи с ярко вырюкенными тен
денциями к неравномерному распре
делению плотности тока по катоду 
у таких приборов (по причинам, ко
торые описыЕаются ниже). 

При определении требующейся 
эмиттирующей поверхности катодов 
у применяемых промышленных ти

Фиr. 2-7. Предельные плотности пов приборов допустимую среднюю
тока термоэлектронной эмиссии 
в зависимости от длительности по месту плотность тока выбирают

импульса. обычно в пределах от 0,4 до 0,5 
максимальной плотности тока. Это 

примерно соответствует О, 1 - О, 15 а/см2 допустимой средней 
по времени и месту плотности тока. У катодов из торирован
ного молибдена (применяемых обычно в низкоЕольтных типах 
газотронов - тунгарах) может быть достигнута плотность соб
ственной термоэлектронной эмиссии от 0,6 до 0,8 а/см2 при 
температуре катода Т к== 1 800 - 1 900° К. 

В импульсных режимах, когда длитrльность импульсов не 
превосходит 10- 20 мксек., максимальные значения суммар
ной термоэлектронной эмиссии могут достигать, как это было 
показано в исследованиях Б. М. ЦареЕа, С. Г. Калашникова, 
Г. А. Кубещюго и Л. Н. Добрецова [Л. 43] и видно из кривых, 
приведенных на фиг. 2-7, нескольких десятков ампер на 1 см2

• 

Заметное превышение импульсной эмиссии над длительной 
объясняется рядом авторов тем, что до начала эмиссии на по
верхности катода присутствует большое число ионов бария, 
облегчающих выход электронов из полупроводникового слоя 
катода. В процессе эмиссии часть ионов втягивается внутрь 
трещин, имеющихся на пористой поверхности катода. Число 
ушедших с поверхности ионов тем больше, чем длительнее 
импульс тока. В интервалах между импульсами , тока на по
верхности катода образуются новые ионы за счет диффунди
рующих на поверхность катода атомов бария. 



§ 2-3] Структура дугового разряда 89 

При максимально достижимых (по началу искрения катода) 
плотностях тока, соответствующих кривым на фиг. 2-7, сред
ние во времени значения токов могли бы достигать в зависи
мости от скважности импульсов (определяемой по отношению 
периода следования импульсов к их длительности) значений 
от 0,2 до 0,9 а/см2

, если бы плотность тока не лимитирова
лась здесь нагревом катода током. Относительно больший на
грев катода при импульсной эмиссии обусловлен тем, что 
действующее значение тока при больших скважностях во много 
раз превышает среднее ЕО времени значение тока. Так, напри
мер, при скважности импульсов, лежащей 
в границах от 100 до 1 ООО, действующее 
значение тока превышает среднее в 10-
30 раз, в связи с чем допустимую плот
ность среднего тока по условию нагрева ка
тода приходится снижать до 10-30 ма/см2

• 

В условиях собственной термоэлектрон
ной эмиссии напряженность поля у катода 
имеет отрицательное значение либо равна 
нулю. Положительная напряженность поля 
у поверхности катода появляется только 
тогда, когда собственная термоэлектрон
ная эмиссия становится недостаточной для 

и 

:с 

Фиг. 2-8. :Кривые рас
пределения потенциа
лов в катодной части 

разряда. 

того, чтобы обеспечить прохождение через прибор тока, тре
буемого внешней цепью. 

Ход кривой потенциалов в катодной части разряда, соот
ветствующий трем возможным соотношениям между током 
собственной термоэлектронной эмиссии катода /

3 
и фактиче-

ским электронным током катода 1 Ке' иллюстрируют кривые 1,
2 и 3 на фиг. 2-8. 

Кривая 1 на этой фигуре соответствует случаю, когда 
/ ке < 1

3
• Непосредственно у катода возникает в этом случае 

электронное облако, возвращающее катоду избыток электронов 
над числом их уходящих в столб разряда. Благодаря �лек
тронному облаку у катода появляется участок отриuательного 
падения потенциала. 

Когда ток 1 Ке становится равным току эмиссии /
3, 

ход по-
тенциала у катода соответствует кривой 2 на фиг. 2-8. В этом 
случае непосредственно у поверхности катода устанавливается 
нулевая напря)кенность поля. 

Когда ток 1 Ке начинает превышать ток эмиссии, ход кривой
потенциала у катода соответствует кривой 3. В этом случае 
полное падение напряжения у катода заметно повышается и 
непосредственно у поверхности катода появляется положи
тельная напряженность поля, облегчающая выход из него элек
тронов. В связи с уменьшением работы выхода плотность 
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эмиссионного тока повышается до значений, обеспечивающих 
требуемую величину анодного тока. 

Автоматическое возрастание фактической плотности тока 
против плотности тока собственной термоэлектронной эмиссии 
при возрастании падения потенциала только в катодной части раз
ряда и составляет отличительную особенность возможного ре
жима работы накаленных катодов в ионных приборах по сравнению 
с их действием в электронных лампах. Переход на последний ре
жим работы катода важно при всех условиях предупредить, так 
как с повышением катодного падения потенциала возрастает, 
как выше уже говорилось, энергия ионов, приходящих к по
верхности катода, в связи с чем усиливается распыление ка
тода от ионной бомбардировки. Чувствительность к распыле
нию у накаленных катодов много больше, чем у холодного 
металла. 

Большое число проведенных экспериментальных исследова
ний показало, что активный слой катода подвергается осо
бенно быстрому распылению тогда, когда энергия ионов пре
вышает определенные значения, называемые критическими по
тенциалами. Значения критических потенциалов у катодов, 
активированных торием, приведены для различ..,ных газов 
в табл. 2-1. Для оксидных катодов критические потенциалы 
зависят от структуры катода. Так, у катодов с оксидным по
крытием на гладком керне критические потенциалы не на много 
превосходят кр!1тические потенциалы, указанные для ториро
ванных катодов, а у катодов со специально упрочненным слоем 
покрытия (губчатые катоды) значения критических потенциа
лов несколько больше. 

Таблица 2-1 

Критические потенциалы распыления активированных катодов 
при длительном режиме работы катодов 

Га.s Ге.шй Неон Аргон Криптон Ртуть 

Значения потенциалов, в 

· 1 

30 28 26 24 25 

Некоторое распыление и испарение активного слоя имеют 
место и при потенциалах, меньших, чем критические, но их 
интенсивность настолько мала, что это заметно не сказы
вается на сроке службы катода. Для получения достаточно 
большого срока службы катода требуется поэтому, чтобы оп 
работал при режимах, отвечающих кривым 1 либо 2 на фиг. 2-8, 
когда 1 Ке �1

8
• Катодное падение потенциала не превышает 

в этом случае потенциала ионизации газа Ui
. Плотность газа

также заметно сказывается на величине катодного падения 
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потенциала. С уменьшением плотности газа растет средний сво
бодный пробег, определяющий путь движения электронов (при 
относительно слабой компенсации их объемного заряда ионами), 
что приводит к росту величины ли к.· О том, насколько зави
сит ли к от плотности газа, можно судить по кривой полного
падения напряжения в приборе, приведенной для одного из 
промышленных типов приборов па фиг. 2-9. Падение напряже
ния на осталыюй части разрядного промежутка, как это будет 
показано в следующих параграфах, крайне мало. 

По кривым, аналогичным приведенной на фиг. 2-9, может 
быть установлен допустимый минимум температуры окружаю-

1/ 

16 

12 

8 
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лил 
\. 

\ 
" 
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Фиг. 2-9. Падение напря
жения в ртутном газотро
не в функuии от темпера-

туры. 

Фиг. 2-10. Распределение плотности 
тока по катоду. 

щей среды, исходя из критического потенциала для ионов Hg 
у оксидного катода. Если этот потенциал принять равным 18 в,

то из хода кривой видно, что допустимый минимум темпера
туры окружающей среды не должен быть ниже -+- 10° С. 

Предупреждение преждевременного распыления катода из-за 
повышенного катодного падения потенциала требует также 
ограничения допустимого недокала катода по напряжению (по 
нормам не более чем на 5° / 0), так как больший недокал приво
дит к заметному снижению тока собственной эмиссии ка
тода. 

Важнейшим условием обеспечения длительного срока службы 
катода является также обеспечение возможно более равномер
ного распределения плотности тока по поверхности катода. 
Причинами установления неравномерной плотности тока по 
поверхности катода являются: 1) разная удаленность участков 
поверхности катода от анода(фиг. 2-10,а), что приводит при од
ной и той же величине общего падения напряжения в приборе 
к разному распределению падения потенциала в оксидном слое 
катода и газовом промежутке; 2) разный приток ионов к раз-
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личным участкам поверхности катода в силу того, что ионы 
возникают в известном отдалении от катодной поверхности; 
к участкам поверхности, расположенным ближе к входу в ка
налы катода, ионов приходит поэтому больше, чем к более
удаленным его участкам; 3) наличие отрицательного темпера
турного коэффициента сопротивления у оксидного слоя катода. 

Из-за первых двух причин близлежащие к аноду участки 
поверхности стенок каналов (которые имеет любой катод с 
достаточно развитой поверхностью) принимают на себя боль
шие плотности токов, чем более удаленные их участки, так 
как и формирование катодной части· разряда приходящими 
в нужном количестве ионами при этом облегчается и падение 
в дуге при этом снижается. Третья причина в еще большей 
мере усиливает степень неравномерности в распределении 
плотности тока, поскольку в местах большей плотности тока 
сопротивление оксидного слоя уменьшается, а следовательно, 
уменьшается и общее падение напряжения в дуге. О характере 
и степени неравномерности в распределении плотности в ци
линдрическом катоде с внутренней эмиттирующей поверхно
стью (фиг. 2-10,а) можно судить по графикам распределения 
(фиг. 2-10,6) плотности тока, построенным по результатам 
исследования, проведенным В. Д. Соболевым /Л. 441. График 1

относится к начальному периоду работы катода. Степень не-· 
равномерности здесь такова, что при катодах с высотой, при
мерно равной их диаметру, плотность тока спадает внизу 
почти до нуля. Если на участке максимальной плотности тока 
оказывается заметно превышенной собственная эмиссия катода, 
то такой слой быстро изнашивается, и максимальная плот
ность тока ПЕреходит к соседнему с ним слою, как это видно 
из кривой 2 на фиг. 2-10,6. Такое перемещение плотности тока 
по поверхности катода сопровождается постепенным выходом 
из строя всего катода. Обеспечение большого срока службы 
катода требует поэтому выбора таких геометрических конфи
гураций катода, при которых достигается минимальная нерав-• 
номерность в распределении плотности тока по всей рабочей 
поверхности катода: В цилиндрической конструкции катода 
это, в частности, достигается при малой высоте его и боль
шом его диаметре. 

При импульсном разряде, как показали исследования 
Т. А. Ворончева, плотность тока распределяется почти равно
мерно по поверхности катода, этому способствует возрастаю
щее влияние при больших импульсах тока падения потенциала 
в оксидном слое катода. 

Необходимым во всех случаях условием получения доста
точной равномерности в распределении плотности тока по ка
тоду являются однородная структура оксидного слоя и его 
активировка (процесс, описываемый в § 2-13). 



§ 2-4] Столб и анодная часть разряда 

2"4. СТОЛБ И АНОДНАЯ ЧАСТЬ РАЗРЯДА В ГАЗОТРОНАХ 

С НИЗКИМ ДАВЛЕНИЕМ ГАЗА 

93 

При достаточной протяженности междуэлектродного про
межутка в газотроне, так же как и в других типах ионных 
приборов, формируется, как это было показано в § 1-6 и про
иллюстрировано на фиг. 1-21 и 1-22,а, столб, переходящий 
вблизи анода в анодную часть разряда. Однородный столб ха
рактеризуется, как мы видели, постоянной продольной напря
женностью поля Е

1
, величина которой определяется той 

необходимой интенсивностью ионизации атомов газа, при ко
торой число вновь образующихся в каждом кубическом сан
тиметре столба в l сек. ионов становится равным числу 
ионов, уходящих из этого объема к стенкам и электрода�,:� 
прибора. Однородный столб устанавливается, однако, не сразу 
за катодной частью разряда, а только через некоторый про
межуток, на длине которого имеет место переход от одного 
энергетического состояния электронов к другому и от одной 
интенсивности ионизации газа к другой. Дело в том, что все 
электроны прuходящие катодную часть разряда, обозначенную 
на фиг. 2-l l ,a через d к, приобретают энергию, равную дU ке 
(где дU к- катодное падение потенциала), но не все из них 
расходу ют эту энергию на возбуждение и ионизацию газа 
в пределах катодной части разряда. Та часть электронов, ко
торая проходит эту часть разряда либо вовсе без соударений, 
либо участвует только в упругих соударениях, сохраняет вы
сокую скорость (быстрые электроны). Такие электроны могут 
производить ионизацию атомов газа без дополнительного уско
рения их электрическим полем и после катодной части раз
ряда. В связи с этим, до тех пор ПОl\а количество и энергия 
быстрых электронов оказываются достаточными, чтобы под
держать ионизацию газа на уровне, требующемся для компен
сации убыли ионов, напряженность поля E

i 
может быть равна 

нулю либо даже отрицательной, как на фиг. 2-11,6, где нане
сена кривая изменения потенциала вдоль разрядного проме
жутка. Отрицательная напряженность поля возникает в силу 
уменьшающейся концентрации ионов в направлении к аноду 
и некоторого превалирования здесь объемного заряда электро
нов. В силу отрицательной напряженности поля ионы ухо
дят из катодной части разряда в направлении к аноду. По 
мере удаления от катодной части разряда концентрация ионов 
(так же как и электронов) постепенно убывает вследствие 
ухода их на стенку, где они рекомбинируют с электронами. 
Убыль ионов восполняется в промежутке новой ионизацией 
до тех пор, пока наиболее быстрые электроны несут в себе 
достаточный запас энергии для возбуждения и ионизации 
газа. 
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Только там, где иссякает запас диффундирующих из ка
тодной части разряда ионов, а также запасенная электронами 
энергия, в междуэлектродном промежутке вновь появляется 
положительное поле и начинается формирование столба. Про
т яженность переходного участка зависит от давления газа и 
диаметра цилиндрической (либо сферической) поверхности, 
окружающей переходный участок разряда. При малом давле
нии газа (когда р<О,1 мм рт. ст.), что характерно для газо
тронов на средние и высокие напряжения, длина переходной 
части разряда, равная двум-трем свободным пробегам, соизме
рима с длиной междуэлектродного промежутка. В этом слу-
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Фиг. 2-11. Распределение потенциалов в газотроне 
при малом расстоянии между электродами. 

чае почти на всем протяжении переходной части разряда 
потенциал уменьшается. Полное падение напряжения в приборе 
ли а получается в этом случае меньшим, чем катодное паде
ние потенциала ли к· Зондовые измерения (описанные в § 1-7), 
производимые в такой части разряда, показывают, что 1) кон
центрация ионов, так же как и электронов, постепенно убы
вает в направлении к аноду, и 2) электроны двух групп ско
ростей (медленные и быстрые) благодаря их взаимодействию 
между собой, с ионами и с частицами газа постепенно пере
ходят в поток электронов с единой групповой скоростью, 
в которой скорости отдельных электронов распределены по 
функции Максвелла. О длине переходного участка разряда 
можно судить по экспериментальным кривым полного измене
ния падения напряжения в приборе ли а при увеличении рас-
стояния между анодом и катодом прибора. Прибор с подвиж
ным анодом показан на фиг. 2-12,а, а соответствующие ему 
кривые полного падения напряжения в приборе при разной 
удаленности анода от катода, построенные по результатам 
работ, проведенных Н. А. Карелиной и Б. Н. Клярфельдом 
[Л. 26], приведены на фиг. 2-12,6. Одна из кривых относится 
к прибору, заполненному аргоном, а другая-к прибору, запол-
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венному неоном, при одном и том же давлении газа О, 1 мм рт. ст. 
Ход кривых при обоих газах примерно одинаков. Характерным 
участком у приведенных кривых является так называемое 
критическое расстояние d

кр
' определяемое границей резкого 

возрастания ЛUа. В пределах критического расстояния вел1-
чина ЛИ а уменьшается, поскольку потенциал по оси разряда, 
как это можно видеть из фиг. 2-11,6, падает. На длине, опре
деляемой d

кр
• в междуэлектродном промежутке содержатся 

еще достаточное число ионов и 
поддерживающее их концентра
цию число быстрых электронов, 
чтобы без дополнительной затра
ты энергии полем обеспечить при
ход нужного количества элек-
тронов и ионов к аноду. Некото-
рый поток ионов к аноду нужен 
для компенсации объемного за
ряда электронов, принимаемых 
анодом. При отсутствии такой 
компенсации даже на самом ко
ротком пути прохождения элек
тронов перед анодом возникает 
пространственный отрицательный 
заряд, требующий, как и в элек
тронных лампах, значительного 
по величине анодного падения по
тенциала. При удалении анода на 
расстояние, хотя бы на немного 
превышающее d

кр
' падение напря

жения на приборе резко возра-
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=---
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Фиг. 2-12. Изменение падения на
пряжения в приборе при переме-

щении анода. 

стает в силу исчерпания запаса ионов и быстрых электронов. 
что обусловливает и необходимость получения нужных для 
компенсации объемного заряда электронов новых ионов. Рез
кий подъем потенциала вызвqн здесь тем, что требующееся 
число ионов нужно получить на коротком промежутке, где 
общее число соударений электронов с атомами газа относи
тельно невелико. 

Скачок потенциала при d
кр 

лежит в границах между по-
тенциалом возбуждения газа U

8 
и его потенциалом иониза

ции U
i
, поскольку наряду с процессами одноступенч�той иони

зации имеют место и процессы двухступенчатой ионизации. 
В какой мере последние участвуют в процессе ионизации 
вблизи анода, зависит от плотности (давления) газа. От этой 
же величины зависит и абсолютное значение d

кр· Чем меньше
давление газа, тем дальше проникает диффузия ионов в на-
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правлении к аноду и тем, следовательно, больше d
кр

· При пе-
реходе за d напряжение ли вновь начинает снижаться в силукр а 
того, что с ростом участка ионизации облегчаются условия 
получения новых ионов. За первым подъемом и последующим 
снижением кривой ли а имеет место, как видно из фиг. 2-12,6, 
новый подъем напряжения, но с меньшим по абсолютной ве
личине возрастанием. Таких подъемов с затухающей величи
ной скачка может быть несколько. В конце (при расстоянии d0)
они переходят в плавное нарастание напряжения соответственно 
положительному нарастанию потенциала- в однородном столбе 
разряда. 

Развитый столб разряда с характерными для него процес
сами и закономерностями (рассмотренными в § 1-6 и 1-7) мы 
имеем в тех типах ионных приборов, где анод у да лен на рас
стояние, большее, чем d0

, от катодной части разряда. К таким 
приборам с накаленным катодом относятся высоковольтные 
газотроны и тира троны, а также те специальные типы прибо
ров, где по конструктивным соображениям приходится уда
.11ять анод от I<a тода. В большинстве же промышленных типов 
приборов столб разряда либо вовсе не образуется, либо обра
зуется только небольшая его часть. 

Когда в разряде нет столба, то переходный участок дости
гает непосредственно анода. В этом случае у анода (когда 
поверхность его достаточно велика) изменения потенциала не 
происходит, и поэтому нет нужды рассматривать анодную 
часть разряда. С появлением в приборе вслед за переходной 
частью разряда еще столба той либо иной протяженности ха
рактер процессов в разряде, как равно и определяющие их 
величина и конфигурация электрического поля вблизи анода, 
изменяется. Это и определяет собой появление анодной части 
разряда. 

Рассмотрим те процессы, которые обусловливают величину 
и знак анодного падения потенциала при наличии столба дуги. 

Число принимаемых анодом электронов должно соответ
ствовать тому току, который проходит через прибор и внеш
нюю цепь, в которую он включен. Условия приема электро
нов анодом и определяют те три возможных варианта падения 
потенциала у анода (положительное, нулевое и отрицатель
ное), которые соответствуют трем ветвям на правом участке 
кривой распределения потенциалов на фиг. 2-5,б. 

Величина и знак анодного падения потенциала зависят 
в первую очередь от двух факторов, а именно: 1) от относи
тельных размеров приемной поверхности анода, определяющей 
плотность тока на аноде, и 2) от степени компенсации объем
ного заряда электронов у анода сопровождающими их ионами. 
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Кроме того, некоторое влияние на анодное падение потен
циала оказывает характер ионизации у анода, зависящий от 
плотности газовой среды и анодного тока. 

Рассмотрим вначале влияние первого фактора. Плазма 
разряда, ограниченная определенным диаметром окружающей 
ее стеклянной либо металлической оболочки D (фиг. 2-11,а), 
пропускает через себя направленный ток /а, плотность кото-
рого, как 11лы ·видели в_ § .:' 1-6, неравномерно распределена по 
сечению разряда. Нулевое падение потенциала у анода (ва
риант 1 на фиг. 2-5,6) устанавливается тог да, когда прием 
анодом электрон;юго тока 1 а обеспечива�тся при естествешюм 
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Фиг. 2-13. Пропессы у анодов различных исполнений 
и соответствующие им анодные падения потенциала. 

притоке к нему электронов. Для этого достаточно иметь 
приемную поверхность анода, соприкасающуюся с плазмой, 
равной либо даже несколько меньшей, чем сечение плазмы, 
поскольку число электронов, попадающих на анод, примерно 
определяется их беспорядочным движением. 

Если диаметр анода ш1.столы{о меньше диаметра плазмы, 
что даже при вьшуклой его форме (фиг. 2-13,а) (часто приме
няемой для увеличения поверхности соприкосновения анода 
с плазмой) приемная поверхность анода оказывается все же 
недостаточной, чтобы обеспечить требующийся для внешней 
цепи ток, то анод становится поJюжитеJIЫIЫм по отношению 
к плазме (за счет перераспределения потенциалов в анодной цепи), 
и у анода появляется электронная оболочка, показанная на 
фиг. 2-13,а. Приемной поверхiюстью для электронов, направ
ляющихся к аноду, при наличии оболочки служит ее гранич
ная посt:рхность с плазмой, которая больше фактической по-
7 И. Л. Каганов. 
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верхности анода. Плотность электронного тока непосредствен
но у анода повышается за счет уЕеличения скорости электро
нов, проходящих участок анодного подъема потенциала. 
Рассматриваемый режим соответствует положительному анод
ному падению напряжения (участок кривой ди А > О на 
фиг. 2-13,б). 

Если приемная поверхность анода больше, чем это тре
буется по естественному притоку электронов к аноду 
(фиг. 2-13,в), то избыток приходящих к аноду электронов за
ряжает его по отношению к плазме отрицательно (анод и 
плазма могут рассматриваться в этом случае как обкладки 
своего рода конденсатора). В этом случае у анода появляется 
ионная оболочка (фпг. 2- 13,в), поле которой затормаживае1 
ту часть электронов, которая выходит нз плазмы с энергией. 
недостаточной, чтобы преодолеть тормозящtе дейстr ие поJш 
оболочки. В результате при установившемся режиме анод прl!
нимает столько э.,•н::ктронов, сколhко это требуется внешней 
цепью. Анодное падение потенциала в этом случае отриuа
тельно (участок кривой фиг. 2-13,2). 

При размерах приемной поверхности у анода, обеспечиваю
щих естественный приток только такого количества электро
нов, которое требуется для внешней цепи, ли А= О. 

Обеспечение требуемой приемной поверхности анода яв
ляется необходимым, однако еще недостаточным условиеы 
для получения отрицательного либо нулевого падения потен
циала у анода. 

Вторыы важным фактором, влияющим на величину и знак 
.1U А' является, как выше уже говорилось, компенсация объем-
ного заряда электронов, идущих к аноду, некоторым коли
чеством сопровождающих их ионов. 

Ионизация газа в непосредственной близости к аноду за
труднена тем, что: 1) электроны, проходящие последний сво
бодный отрезок пути к аноду, меньший, чем средний свобод
ный пробег ионизации (величина, обратная Qei), в ионизации
газа вовсе не участвуют и 2) у анода малы возвратные потоки 
электронов, имеющиеся в любом элементе свободной плазмы. 
В связи с указанными обстоятельствами ионы диффундируют 
в анодный слой из соседних с ним слоев плазмы. Такая диф
фузия становится возможной только в том случае, когда 
f!НТенсивность образования (генерации) ионов в приле
гающих слоях плазмы достаточно высока и условия для диф
фузии ионов достаточно благоприятны. Если генерация ионов 
вблизи анода и диффузия их к аноду в силу тех либо иных 
причин недостаточны, то даже при относительно большой 
приемной поверхности у анода устанавливается положительный 
подъем потенциала. 
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Одним из важных факторов, определяющих условия притока 
ионов к аноду, является форма анода. У выпуклого либо ци
линдрического анода с относительно малым диаметром направ
ление поля, характеризуемое нанесенными на фиг. 2-13, в

кривыми равных потенциалов, таково, что оно способствует 
рассеянию ионов к окружающим стенкам, в силу чего меньшее 
число ионов попадает на анод. Если же анод сделать вогну
тым в виде чаши или в виде полого цилиндра, как на фиг. 2-13, д,
то поле, как показывают эквипотенциали на этой фигуре, 
способствует движению ионов к аноду. Поэтому с точки зре
ния обеспечения большего притока ионов (наряду с увеличе
нием приемной поверхности) полый анод имеет преимущества 
перед ПJЮСКИМ. 

Дополнительное преимущество полого анода заключается 
в том, что легче достигается м1шимальное расстояние ме-жду 
анодом и катодом (меньшее, чем d

0
), чем автоматически обес

печивается минимальное анодное падение потенциала. Поэтому 
промышленные типы газотронов выполняют в большинстве 
случаев с полым анодом. 

2-5. ПРОЦЕССЫ В НИЗIЮВОЛЬТНЫХ ТИПАХ ГАЗОТРОНОВ
(ТУНГ АРАХ) 

Применение в сетях низкого напряжения (зарядка аккуму
Jiяторов, питание цепей управления и т. д.) газотронов, обеспе
чивающих достаточно высокий к. п. д., требует уменьшения 
до предельного возможного 1\ШНиму:ма внутреннего падения 
напряжения в приборе. Такого снижения можно достигнуть 
двумя путями: 1) заполнением прибора газом с возможно 
более низким потенциалом ионизации; 2) повышением давления 
газа в приборе до нескольких милJrиметров ртутного столба; 
3) уменьшением катодного падения за счет ыа.пой работы
выхода.

Первый путь реализуется в газонаполненных приборах на 
средние напряжения заменой ранее применявшихся газов: гелия, 
аргона и неона более тяжелыми инертными газами: криптоном, 
ксенсном и их смесями. 

В промышленных типах приборов на низкие напряжения 
(до 100-200 в), так называемых тунгарах 1

, используется второи 
путь получения малых внутренних падений напряжения. Запол
няются тунгары обычно аргоном при давлении, равном не
скольким миJrлиметрам ртутного столба. Катоды в них изго-

1 Свое название тунгары получили от начальных частей двух английских
слов: 1) tungstam (вольфрам) и 2) argon, в связи с тем, что катоды у этих 
приборов изготовлялись вначале из торированного вольфрама и заполнялись 
такие газотроны аргоном. 

7* 
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товляются из молибдена с примесью тория, диффундирующей 
в процессе активировки катода на его поверхность (ториро
ванные катоды). 

Третий путь лежит в применении катодов, активированных 
цезием, обладающим минимальной работой выхода. 

Так как режим работы первой группы был нами рассмотрен 
в предыдущем параграфе, то здесь мы ознакомимся с теми 
отличительными особенностями хода явлений в разрядном 

а) li) 

·Фиг. 2-14. Характерные кривые рас
пределения потенциалов в газо
троне с повышенным давлением
газа (а и б) и изменение концен
трации зарядов и подвижности в

таком газотроне (в). 

6 tJ 
18 

!б 

'" 

12 

/О 

8 

" 

2 

о 2 " 6 8 10 

В) 

промежутке, которые устанавливаются в приборе с накаленным 
катодом при заполнении его газом с давлением выше 1 мм 
рт. ст. .. 

Ход кривой ра�пределения потенциалов в одном из таких 
приборов, заполненном неоном при 6 мм рт. ст., иллюстрируют 
кривые на фиг. 2-14. Особенность формирования разряда за
ключается здесь в том, что участок у катода фактически 
сливается со столбом разряда. К этому ведут два обстоятель
ства. 

Во-первых, из-за малых свободных пробегов электроны, 
выходящие из катода, не могут накопить энергию, достаточ
ную для ионизации газа на пути одного свободного пробега. 
Для этого требуется ряд свободных пробегов. Это и опреде
ляет зону максимального возбуждения и ионизации газа. 
В этой зоне и появляется некоторый избыток ионов, создающий 
положительный объемный заряд, что и вызывает появление 
здесь максимума в кривой распределения потенциалов. 

Вторым обстоятельством, способствующим появлению рез
кого. Р.лаксимума потенциала, является ослабление диффузии 
зарядов к стенкам в связи с повышением плотности газа. 
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Максимум потенциала располагается ближе к середине раз
рядного столба (фиг. 2-14, а), когда фактический ток в при
боре оказывается близким по величине к току собственной 
эмиссии катода. При избыточной собственной эмиссии (напря
жение цепи накала выше номинального) максимум потенциала 
продвигается ближе к аноду, так как выходящие из катода 
в избытке электроны компенсируют объемный заряд ионов 
почти вплоть до анода. В другом предельном случае, когда 
собственная эмиссия катода меньше анодного тока, положи
тельный подъем потенциала передвигается ближе к катоду 
(фиг. 2-14, 6), так как за счет положительного поля у катода 
может быть повышена эмиссия его до требуемого уроrшя. 

Экспериментальные исследоnания, проведенные при поыощи 
зондов (§ 1-7) в низковольтном газотроне, заполненном неоном 
при р ::::::-: 6 ,и.м рт. ст., показали, что распределение вдоль раз
ряда потенциала И, концентрации электронов пе и их подвиж-
ности Ье соответствует кривым, приведенным на фиг. 2-14, в.

В силу того, что при таких давлениях превалирует ступенча
тая ионизация, эффективный потенциал ионизации здесь, как 
это видно по величине максимума потенциала, не превышает 
заметно ·потенциала возбуждения неона (U

0 
= 16,82 в). Общее 

падение напряжения в приборе получается при этом еще мень
ше, поскольку кривая потенциалов спадает по направлению 
к аноду. Прохождение электронами тормозящего поля, лежа
щего за максимумом потенциала, возможно за счет той энер
гии, которую более быстрые электроны накопляют до макси
мума потенциала. 

Повышенная плотность газа способствует уменьшению рас
пыления активного слоя на поверхности накаленного катода. 
Это позволяет применять "в тунгарах торированные катоды, 
обладающие большей удельной эмиссией и большей экономич
ностью. 

Разработка приборов с цезиевым катодом была проведена 
на лабораторных макетах. В таких приборах катод работает 
в условиях непрерывного испарения цезия с катода и одно
временно осаждения новой пленки из паров цезия, заполняю
щих внутренний объем прибора. Преимущество цезия в малой 
работе выхода и в низких потенциалах возбуждения (И в= 1,38 в)

и ионизации (И
i
==-3,88 в). 

Возможность получения при достаточно высокой упругости 
паров цезия (р==О,01 мм рт. ст.) динамически устойчивых 
пленок цезия, обеспечивающих притом высокую плотность 
эмиссии, впервые обнаружили М. Гуртовой и Г. Коваленко 
в 1940 г. [Л. 28]. Техническую реализацию идеи осуществили 
в 1948 г. Н. Д. Моргулис и П. Марчук [Л. 29], построившие 
опытный экземпляр прибора. В конце 1948 г. была опубл и ко-
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вана также статья инженеров фирмы Дженерал электри� 
Хэлла, Бургера и Турентата [ Л. 30], описывающая опытны и 
образец цезиевого газотрона на среднее значение тока в 200 а, 
разрез которого приведен на фиг. 2-15,а. Падение напряжения 
в приборе не превосходит согласно приведенной на фиг. 2-15, 6

в 
8 

8 

2 

а) 

ЛUа 

la 
о._ ________ .___ __ _.__ __ _... ___ -'-__ __._ __ _, 
О Z:TO 5/J/J 7SO 1/JIJO 1250 1S/JO а 

б) 
Фиг. 2-15. Конструктивная схема цезиевого г2.зотрона фир:\1Ы Дженерал элек

трик (а) и его вольтамперн<1я характеристика (б).

rольтамперной характеристике 3 - 4 в при нормальном токе 
нагрузки и 6-8 в при восьмикратной перегрузке по максимуму 
тока. Технологические трудности, связанные с необходимостью 
осуществления надежной защиты спаев стекла с металлом 
у вводов от разрушительного действия на них паров цезия, 
задерживают пока разработку промышленных типов таких 
газотронов. 

2�5. ВОЛЬТ АМПЕРНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ГАЗОТРОНА 

Вольтамперной характеристикой называют кривую, опреде
ляющую зависимость падения напряжения на приборе ЛU

а 
от 

проходящего через него тока l а (фиг. 2-16, а). Строится вольт
амперная характеристика по резrльтатам из:v1ерений, проводи-
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мых при питании прибора постоянным либо переменным напря
жением, когда прибор пропускает периодически однонаправлен
ный ток. В последнем: случае по оси абсцисс наносятся 
находимые по осциллограмме тока (фиг. 2-16, 6) усредненные 
значения /

а
, отнесенные к продолжительности периода, а на 

оси ординат - находимые по осциллограмме напряжения и 
усредненные за время горения дуги J. (фиг .2-16,в либо2-16,z) 
значения падения напряжения в приборе ЛИ а· 

Вольтамперная характеристика, снятая при переменном на
. пряжении, мало от ли чается от характеристики, снятой при 

�/ 
Л(J, t)._�I а �i�,, 8 Лсрог зажиt11J1uя / Л
', I / О ___ ,,,-'

А 11
1 .D 

1 I
1 

1
1 

1 
1
1 1 

11 1 
1 1 

Фиг. 2-16. Вольтамперная характери
стика газотрона (а) и осциллограммы 
анодного тока (б) и падения напря-

жения (в и z). 

постоянном напряжении, если с изменением тока ia падение
напряжения в приборе Лиа остается величиной неизменной 
(фиг. 2-16, в). Если же мгновенные значения падения напря
жения в приборе с изменением анодного тока меняются 
(фиг. 2-16, 2) (по причинам, о которых говорится ниже), то 
вольтамперная характеристика, снятая при переменном напря
жении, несколько отличается от характеристики, снятой при 
постоянном токе. 

Ход вольтамперной характеристики зависит от: 1) типа 
и качества катода, 2) температуры его нагрева, 3) кон
структивного выполнения тепловых экранов, в частности, от 
величины отверстий и степени удаления экранов от катода и, 
наконец, 4) давления газа в приборе. 

Приведенная на фиг. 2-16, а вольтамперная характериСТiiКа 
относится к приборам (тунгарам) с катодами из торирован
ного молибдена. В приведенной характеристике могут быть 
{при отсутствии начального подъема) выделены два участка: 
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1) горизонтальный AD, являющийся рабочим участком, и
2) участок подъема DE, соответствующий режиму насыщения.

Высота горизонтального участка над осью абсцисс опре
деляет падение напряжения в приборе J.U а в период горения 
дуги. Эта величина входит в 1rисло каталожных параметров 
прибора. 

При более точном измерении при помощи чувствительных 
приборов начального участка характеристики можно устано
вить, что при постепенном подъеме напряжения от нуля 
через прибор проходят малые токи. Это --- токи электронного 
разряда. 

Процесс перехода из электронного разряда в дуговой на
зывают зажиганием дуги, а величину напряжения, ему соот
ветствующую, - потенциалом зажигания. Последний также яв
ляется основным параметром прибора. 

Если давление газа в приборе Ее ниже некоторого необхо
димого минимума и катод сохраняет нормальную эмиссию, то 
потенциал зажигания И

з 
заметно не превышает напряжение 

горения дуги ЛИ а· Начальная часть характеристики в этом 
случае также горизонтальна. При нед.остаточной плотности 
газа либо недостаточной эмиссии катода потенциал зажигания 
И

з 
повышается, как это показывает осциллограмма на 

фиг. 2-16, z. Превышение потенциала зажигания над напряже
нием горения дуги называют порогом зажигания. Наличие 
порога зажигания отражается на вольтамперной характери
стике тем, что появляется начальный подъем, показанный на 
фиг. 2-16, а пунктиром. 

Протяженность рабочего участка характеристики справа 
ограничена собственной термоэлектронной эмиссией катода. 
При недостатке такой эмиссии имеет место переход характе
ристики на участок насыщения DE. У торированных катодов 
переход достаточно резко выражен, поскольку даже неболь
шое увеличение эмиссии сверх номинала требует здесь замет
ного повышения напряженности поля у поверхности катода. 
Даже кратковременная работа прибора на участке насыщения 
недопустима в связи с быстрым распылением катода. 

При недокале протяженность рабочего участка характе
ристики у торированного катода, как это можно видеть по 
пунктирному подъему на фиг. 2-16, а, заметно сокращается. 
Это ведет к резкому повышению падения напряжения в газо
троне даже в том случае, если ток в приборе не превышает 
заметно номинальное его значение. 

Вольтамперные характеристики газотрона с оксидным като
дом (наиболее распространенным в приборах с газовым и ртут
ным наполнением) приведены на фиг. 2-17, а. Характеристик и 
J и 2 сняты у газотрона при двух температурах накала катода 
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Фиг. 2-17. Влияние на во,1ьтампе рные характеристики 
газотрона диаметра отверстия в тепловых экранах 
и температуры катода (а), а также pacl тояния меж-

fУ катодом и ближайши.м к нему экраном (б). 
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(t==820° С и t==850° С) при достаточно большом диаметре 
отверстий (8 мм) в тепловых экранах, окружающих катод. 
Кривая 3 снята при f =820° С и уменьшенном вдвое диаметре 
отверстий ( 4 мм). Нормальная характеристика прибора, пред
ставленная кривой 1 на фиг. 2-17, а, участка насыщения в пре
делах нормальных перегрузок почти не имеет. Это объясняется 
тем, что повышение эмиссии у оксидных катодов против 
собственной не требует вначале заметного увеличения напря
женности поля у поверхности катода. При недокале вольтам
перная характеристика (кривая 2 на фиг. 2-17, а) при оксид
ном катоде повышается, поскольку собственная эмиссия катода 
оказывается уже недостаточной для обеспечения больших 
токов нагрузки. На правом участке характеристики появляется 
при этом заметный подъем в связи с необходимостью не 
только повышения напряженности поля в катодной части раз
ряда, но и создания дополнительного падения напряжения 
в местах сужения дуги в отверстиях тепловых экранов. ЧеJ\·1 
меньше диаметр отверстий в экранах, тем больше местное 
(переходное) падение напряжения в его отверстиях. Это пока
зывает кривая 3 на фиг. 2-17, а, снятая при той же темпера
туре, что и кривая 2, но при вдвое меньшем диаметре 
отверстий. 

Заметное влияние на ход вольтамперной характеристики 
в газотроне оказывает также степень удаления ближайшего 
к катоду экрана от катода d

кэ
· Количественно такое влияние 

показывает семейство кривых на фиг. 2-17, 6. 
Минимальное падение напряжения (при заданном диаметре 

экранных отверстий) устанавливается тогда, когда экран уда
лен на расстояние, примерно равrюе среднему пробегу элек
трона в актах ионизации газа ).,

ei
· При расстоянии d

нэ
• мень

шем ).,
ei

' катодное падение напряжения возрастает (кривая 2, 

d кэ==3 .млt) в связи с необходимостью получить ту же степень
ионизации а томов газа на меньшем промежутке. При слишком 
большом удалении экрана от катода (d

н3
==26 .ttм) вся энергия, 

приобретенная электронами в катодной части разряда, тратится 
u пространстве катод -- экран, и на формирование участка
дуги вне экрана требуется поэтому дополнительная энергия
поля.

Влиянпе давления газа на падение напряжения в приборе, 
характеризуемое ранее приведенной кривой на фиг. 2-9, при 
достаточном диаметре отверс.тпй в тепловых экранах обу
словлено главным образом рас.смотренной в § 2-4 зависимостью 
величины катодного падеРия потенциала от давления газа. 
Описанные вольтамперные характеристики относятся к режиму 
непрерывной эмиссии катода. При импу�1ьсной эмиссии ход 
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вольтамперных характеристик, как показывает семейство их, 
приведенное на фиг. 2-18, а, иной. 

С ростом импульса тока / а. и падение напряжения при не
изменной температуре катода t к изменяется почти Jiинейно
с током. Это объясняется, во-первых, иной зависимостью напря
женности поля в газовом промежутке от тока и, во-вторых, 
усиливающимся влиянием на общее падение напряжения доли 
.его, теряемой в оксидном слое катода. 

Новая зависимость между током и падением напряжения 
в г_азовоl\1 промежутке обусловлена тем, что при быстрых 

(j IJU..rz u 
а 

120 

/00 

80 

60 

1;0 

20 

!Ja.i./ 

1 

S=f/e.м2 

\ 

\ 
1 

1 ! (,1 О .,__ ____ 5 ____ !0 _____ !.�5-----
2 /J. r; [} !О .мr.еек 

б) а) 
Ф11г. 2-18. Вольтамперны2 характеристики импульсного разряда (а) 

и допустимые анодные токи в импуль-:е в функции от его 
длительности (б). 

процессах, которые характерны для Иl\шульспого разряда, не 
успевает установиться тот баланс зарядов в плазме, который 
характерен для стационарного режима. В таком режиме 
напряженность поля растет практически пропоршюнально току. 
Рост падения напряжения в оксидном слое с увеличение�1 
тока в приборе обусловлен опережением скорости роста то
ка в импульсе над скоростью снижения сопротивления полу
проводникового оксидного слоя в силу его нагрева. По 
мере увеличения теl\шературы накала катода вольтамперная. 
характеристика, как это видно из криrзых на фиг. 2-18, а,

снижается. Степень этого снижения мож:ет быть учтена по 
нижеследующей зависимости удельного сопротивления оксид
J-/ОГО слоя от его температуры [Л. 43]: 

о 
2kТк 

Pr==Poe , ,2-7) 

где Pu 11 Р
т 

- сопротивления I е,и2 оксидного слоя при темпе
ратуре 0° С и температуре катода, равной Т

к
; 

0 
-2 - внутренняя работа выхода оксидного слоя в (2-6).
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Значение р
0 

зависит от типа керна, состава оксида, тол
щины покрытия и степени активировки катода. Измерения со
противления Рт показывают, что при кернах из чистого никеля 
и рабочей температуре I 050 - 1 I 00° К сопротивление 1 см2 

оксида при толщине покрытия от 50 до 100 мкн колеблется 
в зависимости от степени активировки катода в границах от 1 
до 5 ом-см2

• 

Полное сопротивление оксидного слоя катода меньше в S к 
раз, где Sн-активно работающая поверхность катода: 

R -!!_ q- Sк.
(2-8) 

Предельные значения тока при импульсной эмиссии огра
ничены началом искрения катода. Значения тока, при которых 
начинается искрение, зависят при данном типе катода и его 
качестве от длительности импульса tu. Численно такую зави-
симость может характеризовать экспериментальная кривая, 
приведенная на фиг. 2-18,6. 

2-7. ПОТЕРИ МОЩНОСТИ НА ЭЛЕНТРОДАХ И В РАЗРЯДЕ.
ТЕМПЕРАТУРНЫЙ РЕЖИМ ГАЗОТРОНА 

Нагрузочная способность газотрона по току определяется, 
помимо эмиссионной способности катода, еще предельно до
пустимыми температурами анода (500 - 600° С) и баллона при
бора ( 150-- 200° С). 

Температура анода зависит от потерь электрической мощ
ности, преобразующейся на нем в тепло, а также от доли 
тепловой мощности, излучаемой катодом на анод и получаемой 
анодом от дуги. 

Температурный режим электродов может быть определен 
по балансу мощности на них. Такой баланс мы и рассмотрим 
по отношению к обоим электродам и к стенке прибора. 

а) Баланс мощности и температурный режим катода 

Катод, как это схематически показано стрелками на фиг. 2-19,а, 
получает мощность: 

I) через цепь накала, эта мощность равна:

2) через оксидный слой, эта мощность равна:

Р = /
2 

R. q э Г/' 

(2-9) 

(2-1 О) 
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3) через ионы, приходящие к катоду, эта мощность равна:

(2-11) 

где j -доля электронной составляющей; 
(1 -!)- доля ионной составляющей тока на участке у катода; 

(U
i 
- 9) - избыток энергии ( отнесенной к зарqду иона), отда

ваемый: каждым ионом катоду при рекомбинации его 
с электроном, выходящим из катода (И.-· потенциал 

" 
i 

ионизации, а � - работа выхода из катода). 

Зависимость трех упомянутых составляющих прихода мощ
ности от тока нагрузки газотрона соответствует линиям /, 2 
и 3 на диаграмме мощности, построенной на фиг. 2-19,6. Орди
наты кривой 2 соответствуют 
сумме двух первых составляю
щих мощности, а ординаты ли- Р
нии 3- полной мощности, по
лучаемой катодом. 

Р, l � 
�--11!!==.::==�-'"�-+_;:�� 

Pq 

а) б) 

� � 
1 

Фиг. 2-19. Диаграмма баланса мощности на катоде. 

la 

Мощность, расходуемая катодом, складывается из: 
1) мощности, теряемой катодом на выход электронов,

Pe == flaffl 

и 2) тепловой мощности, рассеиваемой катодом, Рт· 

(2-12) 

На диаграмме мощность Рт представлена разностью орди
нат кривой 3 и ординат, определяющих потери мощности Ре. 
Из построенной энергетической диаграммы видно, что тепловая 
мощность Р m' рассеиваемая катодом, растет с переходом от 
ненагруженного током катода (холостой ход прибора) к катоду, 
пропускающему полный ток нагрузки. Этому соответствует 
повышение температуры катода при нагрузке прибора током. 
Насколько повышается температура катода, зависит от раз
ности ординат кривой 4 и прямой / в точк�, соответствующей 
максимуму нагрузки. 

При построении диаграммы мы исходили нз заданной мощ
ности накала Р х и через баланс мощности пришли к тепловой 
.,,ющности, рассеиваемой катодом. В действительности поJiо:же-
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ние иное. Для кюкдоrо 
типа катода характерна 
(при требующейся темпе
ратуре нагрева его) опре
деленная мощность тепло
вого рассеяния Рт, зави_ 
сящая от степени его теп
ловой экранировки (фиг. 
2-20), и ,поэтому приме
нителыю к Рт 

рассчиты-
вается и нужная мощ
ность накала Р н· 

При отсутствии тепло
!:ЮГО экрана (фиг. 2-1,а) 
мощность, излучаемая ка
тодом в виде тепла, опрс
де.пяется по следующему 
уравнению теплового из
лучения: 

Фиг. 2-20. Поперечно- ребристый катод кос
венного накала газотрона типа ВГ-163. 

р
т

== �
K
�s

l( 
(Т� ---- т:.), 

(2-13} 

где о == 5 7 • 10- 12 ет - коэффициент ' 012 г.раи4 тела; 
излучения черного

€
к 

-- относительный коэффициент излу
чения серого тела, каким, по суще
ству, является катод; 

Т к - температура катода, 0 1(; 
Т

w -

температура охлаждающей среды, 0

К 
(в открытых конструкциях-- темпе
ратура стенки колбы).

При наличии одного теплового экрана, приобретающего 
температуру Т

5
, тепловая :мощность излучения равна: 

Рт 1 == г1,о S I( (�- Тt) ==г3а Sэ (Т.� - Т�). (2-14} 

Принимая для грубо приближенной оценки количества из
лучаемого тепла 

находим, что температура экрана 

т
4 

+т
4

Т�== к2 s (2-15) 
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При подстановке Тэ из (2-15) в правую часть (2-14) и при 
сравнении получаемого результата с Р111 по (2-13) можно ви
деть, что: 

р - рт ml - 2 · (2-16) 

Это значит, что при одном экране тешюЕой поток умень
шается примерно в 2 раза. Точно так же мо:;,-кно найти, что при 
двух экранах тепловой поток уменьшается примерно в 3 раза, 
при трех экранах- в 4 раза и прп п экранах - в (n --l- 1) раз. 
Повышение числа экранов уменьшает поэтому мощность на
кала. 

Увеличение числа экранов свыше двух - трех, однако, нс 
практикуется по двум причинам. Во-первых, с уменьшением Р н 

растет доля мощности, получаемая катодо:v1 из разряда, по 
отношению к мощности, вводимой через цепь накала. Это может 
привести к слишком большой разности температур при пере
ходе от холостого хода к полному току нагрузки. Изменениl' 
температуры катода больше чем на 50 - 10U0 С недопуспню, 
так как приводит либо к перекалу катода и интенсивному 
испарению бария при полном токе, либо к недока�1у катода и 
распылению слоя бария при частичных нагрузках. Во-вторых, 
при повышении числа экранов повышается теплоемкость ка
тода. Это вызывает увеличение времени, необходимого д.пя 
предварительного нагрева катода до включения анодногu на
пряж:ения. Появление тока u приборе до по.лного нагрева 
катода вызывает искрение и распыление активного с.1оя ка
тода. 

В ртутных газотронах время, на котuроt: включение на
кальной цепи должно опережать включение его анодной цепи, 
определяется не только требующимся нагревом I<атода до 
нужной температуры, но также нагревом катодной гор.новины. 
на днt: которой лежит капля ртути, с тем чтобы обеспечить 
необходимый минимум плотности ртутных паров для нормаль
ного зажигания дуги в приборе. С целью уменынения времени 
предварительного нагрева катоды прямого накала делаются 
с минимальным числом экранов, а при 1\-1алых токах нагрузки 
и вовсе без экранов. 

Экономичность катодов прямого накала, не снабженных 
экранами (фиг. 2-1 ), не превышает в промышленных типах 
приборов с накаленным катодом О, 1 -- О, 15 а/вт ( отнесенных 
к максимальному току), в то время как экономичность като
дов, снабженных двумя-тремя экранами (в большинстве своем 
катоды косвенного накала), удается повысить до 0,3--0,5 щвт. 

В некоторых типах оксидных катодов, так называемых 
самокалящихся катодах (применяемых в ионных источниках 
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света), мощность извне (при установившемся режиме) либо 
вовсе не подводится, либо она подводится только в пусковой 
период. При установившемся режиме нагрев таких катодов 
поддерживается целиком мощностью P

i 
-t- Р q - Ре, приходящей 

из разряда. Для того чтобы мощность, получаемая такими 
катодами от дуги, не была слишкоI\1 большой, саыока
лящиеся катоды конструируются так, чтобы потери мощ
ности на излучение и теплопроводность были у них мини
мальны. При подсчете экономичности самокалящихся катодов 
(вместо вводимой у обычных катодов мощности накада Рн) 
здесь учитывается потребляемая ими мощность от дуги. Воз
растание катодного падения напрюкения у таких катодов 
требует упрочнения у них оксидного слоя, что достигаетс я 
покрытием основного керна катода дополнительной спиралью, 
на которую наносится оксид. 

б) Мощность, преобразуемая на аноде в тепло, 
и температурный режим анода 

Доходя до анода, электроны передают ему мощность, 
.в состав которой, как это условно показано стрелками на 

Pдnw1R 
А 

' , .  - - I 
,, --- --- / 
' --- ---

е Ре P'I Pes
а} 

� 
б) 

Фиг. 2-21. Баланс мощ нести на аноде . 

. фиг. 2-21,а, входят: 1) кинетическая энергия, которую элек
троны уносят из плазмы разряда: 

2kTe 
Р == / И == / ----; (2-17) 

е а е а е · 

2) энергия возврата электронов в металл, равная работе
выхода: 

р == / ((J" 
9 а Т' 

(2-18) 

кроме того, если падение напряжения у анода положительно, 
то еще 3) кинетическая энергия-, приобретаемая электронами 
при прохождении ими ускоряю1цего поля в электронной обо
.:точке, 

(2-19) 
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При отрицательном падении напряжения Pes не входит 
в баланс мощности. Величина Ре, вычисляемая по средней 
энергии электронов Те (2-17), сохраняет свое численное значение 
и в том случае, когда поле у анода отрицательно. Объясняется 
это тем, что средняя энергия электронов, доходящих до 
анода, при этом не меняется, так как к аноду будут дохо
дить наиболее быстрые электроны, скорость которых снизится 
в прианодном слое. 

Мощность, теряющаяся в головке и стержне анода при 
прохождении через них анодного тока, обычно мала и ею 
можно пренебречь. 

Суммируя отдельные виды потерь мощности, получас:-,.1: 

(2-20) 

l1ропорциональность потерь мощности на аноде анодному 
току (пока ЛИ А < О) подтверждается экспериментально най-
денной прямолинейной зависимостью, соответствующей 
фиг. 2-2 l , 6.

Преобразуемая в тепло мощность др А должна быть анодом 
рассеяна при допустимой для анода температуре Т

А
. 

Потребная поверхность излучения анода S А может быть 
подсчитана по уравнению излучения (2-13). Если принять, что 
от 5 до 10 % тепла уносится от анода теплопроводностью 
через стержень, то излучаемое тепло 

(2-21) 

где Ts - температура стенки, окружающей анод, либо при 
наличии теплового экрана температура последнего. 

в) Температуры стенок и газа 

Вся теряемая внутри прибора электрическая мощность, 
преобразую1цаяся в тепло, проходит за исключением неболь
шой ее доли, рассеиваемой непосредственно вводами (эта доля 
обычно не превышает 5-10°/ 

0 от суммарной мощности), через 
стенки прибора. Суммарная мощность, передаваемая стенкам, 
складывается из потерь мощности в дуге ЛР а и моrцносп1, 
вносимой в катод через цепь накала Р н: 

(2-22) 

8 И. J1. Каганов. 
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Первая составляющая мощности может быть определена 
как произведение среднего значения тока в приборе / а ( отне-
сенного к полному периоду переменного напряжения) на сред
нее значение падения напряжения в дуге ли а: 

(2-23) 

Вторая составляющая определяется произведением тока 
накала / 

11 
на напряжение накала и

н
:

(2-24) 

Все четыре величины ли
а
, /

а
, /

н 
и и

н 
являются каталож

ными параметрами прибора. 
Главную часть тепловой мощности рассеивает шаровая или 

цилиндрическая поверхность баллона, окружающая систему 
электродов в приборе (фиг. 2-4). Еслп принять, что эта по
верхность принимает тепло равномерно всей своей поверх
ностью Ss, то температурный перепад от стенки к окружаю-
щей среде определяется из равенства: 

ЛРS 

J.T - ----
sm Ssk ' 

(2-25) 

где k- результирующий коэффициент тешюотдачи (включаю
щий конвекцию и лучеиспускание). Размерность его 
вт/см2

• град. 

В приближенных расчетах для �стеклянных колб при есте
ственном воздушном охлаждении для k может быть принято 
значение, лежащее в границах от 0,001 до 0,002 вт/см2-град,
если температура колбы не превышает 150 -200° С. 

Абсолютная температура наружных стенок колбы равна: 

Ts == Т w + 1.Tsw' (2-26) 

где Т w - темпера тура охлаждающей среды.
Рассчитанная по (2-26) температура поверхности колбы 

является усредненной. В действительности из-за неравномер
ного притока тепла к поверхности колбы температура ее 
в отдельных частях может заметно отличаться от средней, 
что показывают кривые, приведенные на фиг. 2-22,б и в.

Кривые построены по результатам измерений на газотроне 
типа ВГ-163 при холостом ходе и включенном катоде и при 
полном токе нагрузки /а== 15 а, когда температура окружающего 
воздуха 20 С. Кривая на фиг. 2-22,б показывает, что при хо
лостом ходе (когда колба газотрона разогревалась только 
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мощностью накала катода) неравномерность распределения 
температуры по поверхности колбы относительно невелика. 
При нагрузочном режиме (кривая на фиг. 2-22,в) неравномер
ность в распределении температуры возрастает в силу допол
нительного излучения тепла анодом и дугой. Наиболее вы
сокую температуру получает в этом случае верхняя часть 
шаровой поверхности колбы у места перехода к анодной гор
ловине. Здесь температура превышает 120 - 140° С. IIarpeE 
колбы сверх 150- 200° С недопустим из-за возможности появ
ления электролиза и из-за понижения механической прочности 
стекла. 

Нижняя часть колбы не рассчитывается на отвод заметного 
количества тепла, особенно в газотронах с ртутным напол
нением, так как на дне горло
вины лежит капля ртути, ко
торая должна поддерживать 
постоянство давления в при
боре. 

Зная температуру стенок, 
можно определить температу
ру газа. Газ в объеме колбы 
нагревается из-за от дачи ему 
некоторой доли своей энер
гии электронами при упругих 
столкновениях их с атомами 
газа, а также ионами при их 
перезарядке. От дача тепла га
зом происходит как путем теп

20 w; oll Bll lllll
0

c 20 w Gо во 1/JIJ "r: 

б) 8)

лопроводности и конвекции, Фиг. 2-22. Диаграмма распределения 

так и через излучение тепла температуры вдоль бал.1она газотрона. 

в окружающее пространство. 
При низкой плотности газа (когда давление измеряется 

микронами ртутного столба) доля мощности, отдаваемая 
электронами при их упругих столкновениях с атомами газа, 
крайне невелика, но мала и теплоемкость газа. Поэтому газ 
может нагреться до относительно высоких температур (в не
сколько сот и даже тысяч градусов). При этих температурах 
превалирует отдача тепла излучением rизлучение, как мы ви
дели из (2-13), пропорционально четвертой степени температуры, 
в то время как количество тепла, уходящего через теплопро
водность, пропорционально первой степени разности температур]. 

При средних давлениях газа (начиная с 1 мм. рт. ст.) пре
валирует, наоборот, отдача тепла теплопроводностью вслед
ствие относительно высокого значения коэффициента тепло
проводности. 

Для оценки того, как распределяется температура газа 
внутри сечения столба, проведем расчет температуры приме-
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нительно к прибору со средним давлением газа, когда можно 
предположить, что все тепло переносится теплопроводностью. 

По закону тешюпроводности количество тепла, проходящего 
через 1 слt2 поверхности, расположенной перпендикулярно к на
правлению теплового потока, равно: 

--l ':!!_ qo - т dr ' 

(2-27) 

где lm - коэффициент теплопроводности, определяющий коли
чество тепла, проходящее через площадку в 1 см2 на 
пути теплового потока при температурном перепаде 
(температурном градиенте) в 1 градус на сантиметр. 
При исчислении q в вт/см2 размерность l

m 
вт/с.лt. zрад; 

dt 

dr - градиент температуры.
Знак минус перед правой частью поставлен потому, что 

тепло идет в сторону убывания температур. 
Мощность, теряемая электронами на упругие соударения, 

может быть найдена из равенства 

(2-28) 

где Р O =:::. ja Е1 -
мощность, передаваемая полем электронам в
1 см3 столба разряда; 

"fJ.., - относительная доля мощности, теряемая элек
тронами на упругие столкновения. 

Значения "fJ.., дают ординаты на фиг. 1-32 и 1-33. 
Если в приближенно приводимом расчете предположить, 

что шют1юсть тока ja, а следовательно, и Р O распределены 
по сечению разряда равномерно, то, выделяя в разрядном 
столбе цилиндрический объем с радиусом г и высотой h =:::. 

== 1 с.лt (фиг. 2-23,а ), мы можем записать для него баланс 
тепловой мощности в виде следующего уравнения: 

dt 
Р . 2.tГ ==- - 2"rl -- (2-29) � т dr 

В левую часть (2-29) входит тепло, выделяющееся n рас
сматриваемом объеме газа, а в правую часть - равное ему по 
величине тепло, уходящее через боковую поверхность циJШН
дра, 21tr. Теплопроводность ).т фактически также является 
переменной величиной, так как она, в свою очередь, зависит 
от плотности и температуры газа. В связи, однако, с прибли
женностью расчета мы в последующем считаем lm 

величиной 
неизменной. 

Разделяя в (2-29) переменные и r и интегрируя левую 
часть в пределах от t0 (температура газа на оси разряда) до 
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t (температура газа на расстоянии r от оси), а правую часть 
от нуля до r, находим, что 

Р.., 

t == t0 
- � r2

. (2-30) 
т 

Температуру на оси t
0 

rv1ожно найти, 
что при r == R температура газа равна 
т. е. что t, == t

s
. Это дает: 

исходя из условия, 
температуре стенки, 

(2-31) 

Подставляя (2-31) в (2-30), 
находим расчетное уравнение 
для температуры газа 

б) 
Фиг. 2-23. Распределение температу-

Полученное уравнение ха- ры по сечению разряда. 

рактеризует параболический 
закон убывания температуры от оси разряда к стенке (фиг. 
2-23,6).

Если плазма не занимает всего сечения баллона из-за ко
роткого расстояния между электродами, то параболический 
закон убывания температуры имеет место от оси разряда до 
внешних границ плазмы. Перепадом температуры в простран
стве между плазмой и стенкой можно пренебречь в силу до
статочно интенсивной здесь конвекuии газа. 

Для конкретного представления о порядке величин, харак
теризующих распределение температуры газа по сечению раз
ряда в области средних давлений газа, рассмотрим следующий 
пример: 

Пример. Определим температуру газа в цилиндрической части объема 
колбы газотрона, заполненного аргоном, пропускающего при длительности 
горения дуги 1/

3 периода, средний ток / а = 4 а. Падение напряжения n дуге
ЛИ а = 15 в. Радиус 11илиндриt,еской части колбы R = 7 С/11, а высота h =-� 

= 12 см. Давление аргона в колбе равно 0,6 м.11t рт. ст.
Предварительно определим температуру стенки. 

Мощность, затрачиваемую на нагрев катода, определим по экономичнопи
катода Н, которую на основе практических данных принимаем равной
0,15 а/вт. Максимальное значение тока прибора при продолжительности
горения дуги 1/

?. периода можно принять равным трехкратному значению 
среднего токг. Полагая, что у прибора катод прямого накала, мы находим
мощность накала: 

/ а J.ta,cc 3/ а 12 
Рн = -н--=н = о,15 =80 вт. 
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Мощность, теряемая в дуге прибора, на основании (2-23) равна: 

ЛР
а = far),Ua = 4°15 = 60 вт. 

Суммарная мощность, передавае;-.н1я стенкам, на основании (2-22) равна: 

Р8
= Р

н
+1Р

а
= 8О+GО= 140 вт. 

Поверхность охлаждения цилиндрической части колбы 

S
8 

= 2ттRh = 2тт-7 °12 = 525 см2. 

Температурный перепад между колбой и ох.паждающим воздухом при 
k = 0,002 вт/см2 .zрад на основании (2-25) равен: 

Ps 140 
j_fsw= 

S k 
= 523-0 002 = 1330 

С.
s ' 

При температуре охлаждающего воздуха 17° С температура стенки 

В связи с относительно большим радиусом I<олбы надо полагать, что 
плазма занимает в разряде не все сечение, а только часть его. 

Фактический диаметр столба мы определим, исходя из ве.IJичины естест
венной плотности тока,.(пл)тность тока, устанавливающаяся в плазме разряда 
при минимуме падения напряжения в ней). Такая плотность тока пример·но 
равна 1 а/см2. 

В этом случае эквивалентный диаметр плазмы 

D=Y f lамакс = {: 12 =3,7 см2. 

Продольную напряженность поля в плазме мы находим по фиг. 1-28,а. 
При D = 2 см и р = 0,6 мм рт. ст. в аргоне Е1 � 1 в/см. Пересчитывая по 
принuипу подобия напряженность поля при D = 3,7 см, мы получаем: 

2 в

Е1 = 1
3
-

7 
=0,54-. 

' см 

Коэффиuиент '/Jv• определяющий относительную до.IJю мощности, те ря
емой электронами на упругие столкновения с атомами газа, определяем по 
фиг. 1-33,а (полагая, что YJv у Ar такое же, как у Ne). При 

Ez 0,54 в ----09---
Ро - 0,6 - ' см-мм рт. ст.

Величина: 'YJ ... = 50%. 
На основании (2-28) при 'YJv = 0,25 удельная мощность, теряемая в еди

ниuе объема плазмы, равна: 

В области средних давлений коэффициент теплопроводности аргона 

}m = 1,б· 10-4 вт/с,и-град. 
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В связи с тем, что плазма не занимает в объеме всего сечения баллона, 
мы при подсчете температуры на оси разряда по (2-31) вводим в расчет 
фактический радиу-.: плазмы Rn, полагая, что температура газа на граниuе 
плазмы tn примерно та же, что и у стенок t

8
, в силу хорошей конвекции 

газа между плазмой и стенкой. 
В этом случае температура на оси 

р-; 2 . 0,135 
t0 = t8 +� Rn = 150 + 4.1 6_ 10_41,852 = 870 ° С.

т ' 

Температура в газе спадает от 870 ° С на ос-и до 150 ° С у края п.1азмы 
по закону параболы. 

В приведенном ориентировочном подсчете температуры газа не учтен 
нагрев газа горячим катодом (температура которого примерно равна 1 ООО•-· 
1 100 ° К) и анодом (температура которого при полной нагрузке достигает 
500- 600 ° С).

2..В. ВРЕМЯ ЗАЖИГАНИЯ РАЗРЯДА 

В приборах, пропускающих кратковременные импульсы тока 
(порядка микросекунд), практический интерес представляют 
время зажигания (возникновения) разряда, а также ход изме
нения тока и напряжения в период формирования разряда. 

d=!Ом.м 

t, t2 
г) 

t 

t 
.. 

Фиг. 2-24. Кривые распределения потенuиалов {б) и осuилло
граммы тока и напряжения в процессе развития разряда (а).

Явления во времени в этот период тесно связаны с простран
ственным распределением поля в разрядном промежутке. У при
бора с плоскими электродами (фиг. 2-24,а) распределение поля 
вдоль оси промежутка характеризуется для трех моментов 
времени кривыми, приведенными на фиг. 2-24,6. Кривая 1 от
носится к первому моменту после приложения к прибору на
пряжения, кривая 2 - к промежуточному моменту в развитии 
разряда, а кривая 3- к моменту, когда формирование разряда 
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закончилось и через прибор проходит установившийся ток 
i а . Кривая 1 не отличается от кривой распределения потен-
циалов в электронном приборе (приведенной на фиг. 3-19 в 
первой части книги), когда прибор работает в режиме преЕы
шения анодного тока электронной эмиссией катода. У, катода 
возникает в этом случае электронное облако с потенuиальным 
минимумом Им· От глубины минимума зависит деление ухо-
дящего от катода потока электронов на: 

1) прямой поток электронов, преодолевающих благода-ря
достаточной у них энергии потенциальный минимум и уходя
щих затем в направлении к аноду; 

2) возвратный поток электронов, затормаживаемых полем
электронного облака и возвращающихся поэтому к катоду. 
Результирующий электронный ток у катода представляет собой 
в этом случае разность прямого и возвратного потоков. Пока 
существует электронное облако у катода, анодный ток всегда 
меньше тока эмиссии катода. В точке потенциального мини
мума напряженность поля равна нулю, а затем в направлении 
к аноду она нарастает в соответствии с непрерывным увеличе
нием крутизны кривой V. Когда энергия электронов, ускоряе
мых полем, достигает значений U

i
, начинается ионизация газа 

в объеме. Появляющиеся при этом ионы частично компенси-
руют объемный заряд электронов. Полная компенсация дости
гается вначале на участке, непосредственно прилегающем 
к аноду, поскольку здесь и интенсивность ионизации больше, 
и объемная плотность электронов в потоке меньше, так как 
скорость электронов непрерывно нарастает в направлении к 
аноду. После компенсации объемного заряда электронов на 
участке вблизи анода напряженность поля здесь ослабляется. 
Это соответствует появлению пологого участка кривой U 
вблизи анода и перемещению участка с наибольшей крутизной 
(с наибольшей: напряженностью поля) к соседнему, левее рас
положенному участку, как это показывает кривая 2на фиг. 2-24,6. 
Через некоторый малый интервал времени скомпенсируется 
объемный заряд электронов и на этом участке, в связи с чем 
участок с наибольшей крутизной нарастания потенциалов пере
мещается еще левее. При этом существенно отметить то, что 
перемещение участка с большой напряженностью поля опере
жает движение в том же направлении ионов, оказывающихся 
в относительно слабом поле скомпенсированного объемного 
заряда. Смещение участка -с наибольшей напряженностью поля 
в направлении к катоду продолжается еще некоторое время 
и после того, как достигается минимальная длина участка 
ионизации, так как, как уже указывалось в § 2-3, участок катод
нqго падения потенциала d

к 
меньше участка ионизации у ка-

тода, который примерно равен lei" 
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Ионы, создаваемые у н:атода ri-a пути среднего пробега 
ионизации X

ei
' быстро перемещаются в направлении к катоду 

благодаря действию здесь сильного поля и весьма малому числу 
столкновений с другими частицами газа. Уходящие в направ
лении к катоду ионы компенсируют не только объемный заряд 
проходящих к аноду электронов, но и объемный заряд элен:
тронного облака, начиная от участков, более удаленных от 
катода, с переходом затем к участкам, более близко располо
женным. При такой компенсации анодный ток начинает нара
стать более быстро, так как снимается основное ограничение
тормозящее поле электронного облака, препятствовавшее за
метному росту тока в предыдущие стадии разряда. 

Одновременно с ростом анодного тока ( с увеличением числа 
электронов, уходящих 1< аноду) повышается интенсивность 
ионизации газа не только в катодной, но и в остальной части 
разряда, чем достигается равенство концентраций зарядов 
обоих знаков при повышающейся плотности то1<а. 

Процесс формирования дуги заканчивается, и режим уста
навливается тогда, когда поле у катода обеспечивает выход 
непосредственно из катода либо из прилегающих к нему участ
ков электронного облака (что зависит от соотношения между 
током собственной эмиссии катода 18 

и анодным током /а)
такого числа электронов, при котором достигается требуемый 
внешней цепью прибора анодный то1< /а. 

Две стадии в развитии разряда с разными скоростями вара� 
стания анодного тока отчетливо видны из приведенных на 
фиг. 2-24,в, 2 и д осциллограмм, снятых у газотрона, запол
ненного аргоном, при трех расстояниях между электродами. 
Начальный подъем тока в приведенных осциллограммах не 
относится к закономерностям рассматриваемого периода и в�
зван появлением в приборе тока смещения в период нараста
ния на нем анодного напряжения. Исключение тока смещения 
приводит I< обозначенным пунктиром начальным участкам кри
вых TOI<a. 

Первая стадия развития разряда (период замедленного на
растания то1<а) обозначена на фиг. 2-24,6, в и г через t 1 , а 
вторая его стадия (когда анодный ток быстро нарастает)
через t2• С увеличением расстояния между электродами t 1 , как 
видно из осциллограмм, заметно растет, в то время как t2 
меняется относительно мало. Полное вреыя развития (зажига
ния) разряда представляет собой сумму: 

(2-33) 

Кроме осциллограммы тока, на фиг. 2-24,д нанесена та1<же 
осциллограмма напряжения на приборе. Начальный горизон
талы-IЫЙ участоI< в I<ривой напряжения, обозначенный на фигуре 
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пунктиром, дан в предпо.rюжении, что междуэлектродная ем
кость в приборе равна нулю. Фактическое наличие такой 
емкости мешает прямоугольному нарастанию кривой напряже
ния, и поэтому действительное напряжение на приборе нара
стает по сплошному участку кривой с конечной его кру
тизной. 

В связи с малым током в приборе в течение времени t
1 и 

малым, следовательно, падением напряжения во внешней цепи 
напряжение на приборе снижается крайне незначительно. За 
время t

2 
имеет место резкое снижение. величины напряжения 

питания до дU а .  Такое снижение возможно благодаря проис-
ходящему накоплению объемного заряда в катодной части раз
ряда по мере приближения тока к установившемуся значению. 

Изменения во времени и пространстве поля в разрядном 
промежутке создают значительные трудности для точного 
теоретического анализа хода развития разряда и вывода инте
ресующей нас зависимости времени зажигания t 

3 
от различных 

факторов, как то: 1) расстояния между электродами; 2) рода 
газа, заполняющего прибор; 3) давления газа; 4) температуры 
накала катода и т. д. 

Поэтому при построении расчетных формул пользуются 
приближенным анализом, который базируется на том, что 
перемещающееся во времени и в пространстве поле заменяют 
полем с постоянной по времени и месту напряженностью, 
равной 

(2-34) 

r де И а - напряжение, подводимое к прибору и характеризуе
мое почти горизонтальным начальным участком кри
вой, приведенной на фиг. 2-24,д; 

d - расстояние ·между электродами. 

В связи с разными скоростями нарастания тока расчет вре
мени зажигания удобнее производить по отдельным его состав
ляющим. 

При определении t 1 исходят из того, что электронные ла
вины, определяющие процесс постепенного нарастания тока 
в приборе, усиливаются в той мере, в которой каждая из 
предыдущих "1авин увеличивает запас создаваемых ею ионов. 
Это позволяет большему числу электронов участвовать в 
каждой из последующих лавин. 

При неизменной напряженности поля Е и определяемом ею 
по ( 1-53) коэффициенту ионизации а число ионов, создаваемых 
в среднем каждым из электронов на пути его от катода к 
аноду d, равно a..d. При среднем времени перемещения лавины 
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d 
� = =-, где ve - средняя скорость ·направленного движения

ve 
электронов; число ионов, создаваемых в среднем каждым 
электроном в 1 сек., равно а.; . Электронный ток i � i создает 

е е а 

при ионизации им газа в разрядном промежутке за время dt чис-
ло новых ионов, равное ia avedt. На такое же число электронов 
увеличится в следующей лавине электронный ток. За время t 
.начальное значение электронного тока возрастает при этом 
до значения: 

t 

i а = i аО + 5 i а а. ;edt . 
о 

(2-35) 

Дифференцируя обе части полученного уравнения с целью 
разделения переменных и затем вновь его интегрируя, нахо
дим, что: 

где 
(2-36) 

1 't 1 ==-= (2-37) 
а ve 

определяет собой среднее время, затрачиваемое электроном 
на образование одного иона. 

Из (2-36) следует, что: 
(2-38) 

Постоянная времени -r 1 вычисляется по (2-37) при подста -
новке в него значения ve, находимого по (1-30) либо по кривым 
на фиг. 1-10, и коэффициента ионизации а., определяемого по 
( 1-53). 

Значение iao подсчитывается по уравнению степени 3
/2, 

а значение тока ia , может быть оценено на основе большого 
числа проведенных экспериментальных исследований в 5 - 10° / 

0 

от конечного значения тока ia. Вычисляя по (1-53) значения 
а. при разных давлениях газа и одной и той же напряженно
сти поля Е1 , а затем производя такие же вычисления при раз-
ных напряженностях поля и одном и том же давлении газа р0, 

мы можем найти интересующую нас зависимость t
1 как от 

давления газа р, так и от напряженности поля или от анод
ного напряжения И а· Эти зависимости, найденные экспери-
ментальным путем, характеризуются кривыми, построенными 
на фиг. 2-25, а и 6. 
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Из фиг. 2-25, а видно, что при всех приведенных расстоя
ниях между электродами длительность первого этапа фор
мирования разряда имеет минимум при некотором значении дав
ления. Расчеты показывают, что такое изменение t1 связано 
с закономерностью изменений численных значений а, вычис
ляемых по (1-53). Минимуму t 1 отвечает максимум в зна
чениях а. Непрерывно убывающее значение t 1 с ростом И0 

объясняется получаемым из ( 1-53) монотонным возрастанием 
а с ростом напряженности поля Е

1
• 

!,111--f-t--• 

0,9t--t---\-t--+-t-+--t-�-+--i 

о.в---�--+---+ 

0,7t--+----t--+-----+---t---t-----t----i 

O.Gi----ft---+--+---+�-----+---i 

0.5----+---------+----<,, 

0,41---т---+---'..-+--+-----+---t.,_,,_-t----h•--i 

0,J.------.----+--+---+----1--t½,,'c+---i 

о.2н����� 
o,,��----i:::�=t=����� 
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Фиг. 2-25. Длительности первой стадии развития разряда 
в фушщии от давления газа (а) и анодного напряжения (б). 

Время t2 , в течение которого ток быстро нарастает, мо
жет быть также вычислено по формуле (2-38) при подста
новке в него значений 1:2, находимых по (2-37), где значения а 
и v

e 
другие. Средняя скорость на пути lei от катода может 

быть найдена как средняя скорость свободно перемещающс-
гося в ускоряющем поле электрона, а величина а по ( 1-53), 
в которое подставляется: а) напряженность поля, полу
чаемая от деления анодного напряжения на величину l

ei
• 

и б) новое значение эффективного сечения ионизации, соот
ветствующее более высокой скорости движения электронов. 
В связи с получающимися большими зна_чениями а и v

e 
по

стоянная времени -r2 получается меньше, что и соответствует 
более быстрому нарастанию анодного тока во второй стадии 
формирования разряда. 
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Значения тока, входящие в правой части (2-38) под знаком 
.логарифма, соответствуют i

a 1 
== (0,05 - О, l) i

a 
в знаменателе 

и току i
a 

в числителе.
Приведенные на фиг. 2-24 осциллограммы и на фиг. 2-25 

'Кривые, а также приближенные формулы (2-37), · (2-38), даю
щие примерно тuт же порядок величины, позволяют судить 
о границах возможных изменений значений времени зажига
ния f 3 и характере его зависимости от названных выше фак-

торов. 

2-9. ГАШЕНИЕ ДУГОВОГО РАЗРЯДА. ОБРАТНЫЙ TOI{

Дуга в газотроне, питаемом переменным напряжением, го
рит только до тех пор, пока напряжение между анодом и 
.катодом прибора не становится меньше напряжения горения. 
С наступлением такого момента дуга гаснет и начинается 
nроцесс деионизации, заключающийся в освобождении раз
рядного промежутка от электронов и ионов, оставшихся от 
ллазмы дуги. 

Процесс деионизации и основные закономерности, опреде
.ляющие ход деионизации, были нами рассмотрены в § 1-R 
в предположении, что одновременно с гашением дуги прибор 
,отсоединяется от источника напряжения. В таком случае 
электроды в процессе деионизации выполняли ту же роль, 
что и стенки, т. е. к ним, так же как и к стенкам, посту
пало с только же электронов, сколько и ионов. 

При питании прибора переменным напряжением цепь при
бора не размыкается, и анод становится отрицательным по 
.отношению к катоду, как это иллюстрирует диаграмма напря
жения на фиг. 2-26, в. Начальное значение обратного напря
жения И

ьо 
обычно нарастает при этом столь быстро (по 

,.сравнению с переменным напряжением частоты 50 щ), что 
такое возрастание можно считать почти мгновенным. 

При наличии остаточной плазмы отрицательное напряже
ние фактически концентрируется в ионной оболочке у анода 
(фиг. 2-26, а), образующейся вследствие быстрого ухода из 
.нее электронов, обладающих большей подвижностью. Толщи
на ионной оболочки зависит от концентрации зарядов в обо
.лочке и величины отрицательного (обратного) напряжения 
между анодом и катодом. Под действием поля в оболочке 
ионы уходят к аноду, создавая обратный ток во внешней 
цепи, а вместо них из плазмы приходят новые ионы. 

Отталкиваемые полем электроны уходят через плазму 
к катоду. Здесь при избыточной концентрации электронов 
ионная оболочка, оставшаяся от катодного участка горевшей 
дуги, непосредственно у катода переходит в электронную 
оболочку. Через эту оболочку и проходит к катоду столько 
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же электронов, сколько ионов уходит к аноду (фактически 
электронный ток к катоду превышает несколько ионный ток 
к аноду, так как к катоду, имеющему потенциал, меньший,. 
чем плазма, уходит и небольшая часть ионов). Таким образом

.,, 

внутри прибора обратный ток на участке у анода переносится 
ионами, в то время как на участке остаточной плазмы и у 
катода этот ток переносится электронами. 

Таким образом, в отличие от условий деионизации, кото
рые были рассмотрены в § 1-9, деионизация при наличии об

(/ 

ратного напряжения на аноде 
дополняется уходом к каждо
му из эл�ктродов зарядов раз
ных знак о в, но в одинаковом 
количестве, создающих обрат-• 
ный ток внутри прибора и во 

Фиг. 2-26. Кривые распределения потенциала в разряде при деионизации 
и осциллограммы обратного тока и обратного напряжения при активно-ин-

дуктивной нагрузке. 

внешней цепи его. При деионизации в цилиндрическом баллоне 
с плоскими электродами, как на фиг. 2-26, а, заряды, уходя
щие к стенкам, уменьшают концентрацию по всей длине оста
точной плазмы, в то время как нарастание ионной оболочки 
у анода и электронной оболочки у катода сокращает протя
женность остаточной плазмы по длине ее. Электронная обо
лочка у катода нарастает здесь еще и потому, что накален
ный катод и после гашения дуги продолжает эмиттировать 
электроны. Эти электроны быстро формируют электронное 
облако у катода, что способствует более быстрому снижению 
потенциала у близлежащих к катоду участков плазмы. При 
наличии эмиссии с катода к нему уходит сумма электронных 
потоков: возвратного потока собственной эмиссии и потока, 
переносящего на участке у катода обратный ток. 

Сокращение длины остаточной плазмы во времени за счет 
нарастания оболочек у электродов иллюстрируется семейст-
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вом кривых на фиг. 2-26, 6, показывающих распределение по
тенциала вдоль разрядного промежутка. Участкам остаточной 
плазмы соответствуют здесь отрезки прямых, параллельньн=

оси абсцисс, а участки, занятые оболочками, характеризуются 
участками подъема кривых от потенциалов электродов до по
тенциала плазмы. Потенциал катода при этом условно прини
мается за ну ль. 

Кривая J на фиг. 2-26, 6 соответствует начальному момен
ту деионизации. Толщины ионной оболочки у анода и элек
тронной у катода здесь еще относительно невелики. В ходе 
времени толщины нарастают. Так, у кривой 2, соответствую
щей следующему моменту времени, протяженность участков 
спадания потенциалов увеличивается. У кривой 3 потенциал 
на горизонтальном участке в силу наличия потенциального 
минимума в электронном облаке приблизился к нулю. Нуль 
потенциала не означает, однако, что концентрация остаточ
ных зарядов спала до нуля, поскольку уход зарядов из оста
точной плазмы регулируется разностью потенциалов между 
плазмой и граничащими с ней электронным облаком с одной 
стороны и анодом - с другой. Окончание деионизации может 
характеризоваться состоянием, когда остаточные заряды уже 
не оказывают заметного влияния на кривую распределения 
потенциала, что в рассматриваемом случае относится к кри
вой 4. В рассматриваемом процессе деионизации наибольший 
практический интерес представляет изменение концентрации 
зарядов, поступающих из остаточной плазмы в ионную обо
лочку у анода. Вместе с анодным (обратным) напряжением 
концентрация зарядов определяет собой ход изменения во 
времени, а также вел14чину обратного тока. 

При оценке влияния анодного напряжения на характер про
текания и на величину обратного тока необходимо различать 
два возможных вида воздействия поля анода на пограничный 
слой плазмы. 

Первый характеризуется тем, что все напряжение, сооб
щаемое аноду, тратится (так же как в электронных приборах) 
на преодоление тормозящего действия поля, создаваемого 
объемным зарядом ионов в оболочке, а также на ускорение 
ионов в направлении к аноду. Напряженность поля на границе 
между оболочкой и плазмой близка в этом случае к нулю. 
Выход ион ов из плазмы в оболочку происходит при этом за 
счет тепловых скоростей ионов. От разности потенциалов 
между анодом и плазмой, очень близкой по своей величине 
к обратному напряжению на приборе И

ь
, зависит в этом слу

чае лишь толщина ионной оболочки. По мере уменьшения кон
центрации выходящих из плазмы ионов протяженность обо
лочки несколько увеличивается, но это увеличение относи-
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тельно невелико. В этом режиме плотность ионного тока, 
приходящего к аноду, почти не зависит от величины И

ь
, так 

как здесь важна концентрация ионов, выходящих из погра
ничного слоя плазмы в оболочку, а также скорость при вы
ходе ионов, равная средней скорости беспорядочного движе
ния ионов. 

Второй вид воздействия характеризуется тем, что напря
жение между анодом и плазмой больше того, чем это тре
буется для вытягивания ионов из оболочки в направлении 
к аноду при естественном выходе ионов из плазмы в оболоч
ку. Поэтому на границе плазмы и оболочки возникает напря
женность поля, дополнительно вытягивающая ионы из погра
ничных слоев плазмы и усиливающая тем самым общий поток 
ионов к аноду. Это ведет к увеличению плотности обратного 
тока. Толщина оболочки в этом случае нарастает много бы
стрее, чем в первом случае, так как граничащий с оболочкой 
слой плазмы быстро распадается в силу ухода электронов 
к катоду, а ионов к аноду. 

Первый вид воздействия поля анода имеет место тог да, 
когда обратное напряжение относительно невелико (практи
чески оно не выходит за границы 2 - 3 кв, пока кон
центрация зарядов в промежутке не очень мала). Второй ре
жим имеет место при более высоких значениях обратного 
напряжения, а при меньших напряжениях - только к концу 
периода деионизации. 

Связь между обратным напряж:ением И ь• толщиной обо-
.ючки os 

и плотностью обратного тока jь 
при первом виде 

воздействия поля мы можем получить, исходя из уравнения, 
связывающего ток с напряжением при ·ограничении тока про
странственным зарядом носителей тока. Таким уравнением 
является уравнение степени 3/2, выведенное применительно 
к плоским электродам [уравнение (3-40) в первой части книги]. 
При подстановке в него вместо массы электрона т

е 
массы 

иона т; и записи последней через массу водорода mн == 
== 3,32- 10-24 2 и молекулярный вес газа 1-1 мы получаем:

• - i:: -8 Иь 2 а 

3/ [ ] 
lь - и, 45 -10 -wi-- 2 -2 ' r µ as см 

где o
s 

- толщина оболочки, см. 

(2-39) 

Определяя из (2-39) толщину оболочки, находим, что: 

(2-40) 
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Плотность тока в рассматриваемом режиме, как выше 
уже указывалось, от U

6 
не зависит. Ее можно определить 

по (1-94), заменив в нем п
е 

и с
е 

на ni 
и c

i
. Это дает: 

(2-41) 

Учитывая, что концентрация зарядов ni 
убывает в процес

се деионизации по (1-120), получаем: 
t 

• епю с i

Jь == -ге (2-42) 

где 't - постоянная времени деионизации. 
Изменения обратного тока следуют в этом случае урав

нению: 

(2-43) 

где / ь
о 

- начальное значение обратного тока. 

Кривая обратного тока, отвечающая (2-43), построена на 
фиг. 2-26, в. Начальная концентрация зарядов, определяю
щая /

ьо
• может быть найдена, исходя из того, что к мо-

менту гашения дуги в междуэлектродном промежутке сохра
няются еще те ионы, которые зародились в разряде в течение 
последней доли периода его существования. Эта доля может 
быть принята равной среднему сроку жизни иона 't. 

Средний срок жизни иона 't: может быть найден, как вели
чина, обратная интенсивности ионизации z

i 
(число актов иони-

1 зации, производимых электроном в 1 сек.), поскольку - oпpe-
zi 

деляет собой среднее время между двумя очередными актами 
ионизации, равное при установившемся режиме среднему сро
ку жизни иона в разряде. 

Учитывая связь между 't: и z
i
, В. Л. Грановский [ Л. 45] 

вывел приближенную формулу, позволяющую определить на
чальное значение обратного тока при деионизации на плоских 
электродах: 

(2-44) 

где В -·коэффициент, определяющий сог J1асно ( 1-96) отношt
ние плотности беспорядочного тока к ПJюпюсти на
правленного тока; его значения дают кривые на 
фиг. 1-31; 

9 И. Л. Каганов. 
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d - расстояние между электродами, см;

(dia \ 
d{) - скорость спадания анодного тока в момент подхода;о его к нулю, взятая за время, не меньшее, чем 't. 

Убывание обр атноrо тока с постоянной времени 't по (2-43) 
происходит до тех пор, пока концентрация зарядов не умень
шается настолько, что поле анода начинает заметно влиять 
на изменение размеров оболочки, ускоряя тем самым ход 
деионизации (т. е. пока вид воздействия 1 не переходит в 
вид 2). 

При напряжениях, не превосходящих 2 - 3 кв, такой пере
ход может иметь место только к концу периода деионизации, 
когда обратный ток практически уже близок к нулю. В тех 
случаях, когда начальный скачок обратного напряжения И

ьп 

заметно меньше максимума обратного напряжения И ь макс• как 
этому соответствует диаграмма на фиг. 2-26, в, подсчет об
ратного тока может производиться по формулам (2-44) и 
(2-45) вплоть до И

ь 
ма1�:с' лежащих в границах 15- 20 кв. 

Протекание процесса деионизации при высоких обратных 
напряжениях, когда он все время определяется вторым видоl\1 
воздействия анодного поля на плазму, будет рассмотрЕ·н 
в § 4-18. 

Для конкретной оценки того, каких значений может до
стигнуть максимум обратного тока l

ьо 
при малых обратных 

напряжениях и какова примерно длительность его протекания, 
рассмотрим следующий пример: 

Пример. Найти максимальное значение и продолжительность обратного 
тока / ьо (фиг. 2-26, в) в ртутном газотроне с расстоянием между плоскими 
электродами 3 см и значительном удалении стенок от оси электродов,
если температура окружающей среды 40° С, а максимум синусоидального
тока, проходящего через газотрон при промышенной частоте, равен 10 а. 
Температура электронного газа в первый момент после гашения дуги 
(в силу ее быстрого спадания после прекращения существования активной 
нлазмы) Те= 6 L0J0 К, а начальный скачок обратного напряжения И

ьо 
=1 кв. 

Предварительно вы чис:ш:м значения В и С:,, входящие в (2-44). 
При температуре 1<зтодной горловины t

к 
= 40° С давление паров в га

зотроне согласно криnыы фиг. 2-3 равно 6 мкн рт. ст. Такому даЕ�ению
в ртутных парах соответствует по кривой фиг. 1-27,б значение Те =..16 000" К 
и по кривой фиг. 1-31 - значение В= 2,0.

Среднюю скоро-:ть хаотического движения электронов определяем 
нз равенства: 

/Г 8 • 1 , 3 7 • } О- 16 • 16 • 1 L 3 

i т.;.g, 1 _ 10_ 28 
= 7, 74-107 с,11.fсек. 
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Скорость убывания тока при спадании его к ну.'lю в связи с синусои
дальным изменением кривой анодного тока можно оnредеJшть из равенства: 

(di ) __ а = - w/ а ма1Сс = - 314°10 = - 3 140 а/се;с.dt 0 
Подсташшя найденныР- значения в (2-44), находим: 

Максимум обратного тока состав.'lяет 4,9· 10-5 от '\1аксимума прямого 
тока. 

При работе прибора в многофазной схеме выпрямления 
тока скорость убывания прямого тока повышается на порядок 
неличины. Это приводит к начальным значениям обратного 
тока, лежащим в границах от 10-4 до 10- 3 от макси,1ума
прямого тока. 

Учитывая близость расположения анода к катоду и относитс.пыю боль
шую их поверхность, постоянную времени деионизации в rазотрuн::�х вычис-
.;1яем по (1-126). Входящую в (1-125) среднеарифметическую скорость И,)нов с; 
находим no (3-7) в первой части книги: 

_ 
v 

8kTi v 
8-1,36 10-1в.2 ООО

ci = --- = 3 3.� 10_28 = 46 200 см/сек. 
1ttn i 1t • ' •' r. 

Средний свободный пробег ионов ). i принимаем примерно равным сред
нему свободному пробегу атомов газа. При р = 1 мм рт. ст. и t

l( 
= 0° С 

средний свободный пробег атомов в 4 V2 раза меньше среднего свободного 
пробега э.'lектроиов, значения которого даны в таб.'1. 1-3. При пересчете 
на давление р = 6 Ji,tК/i рт. ст. и температуру газа, которую в ;v.омент га
шения дуги мы принимаем равной 500° С, мы находим, что лi = 0,78 с,н. 

Подстав.'IЯЯ найденные значения c
i 

и \, а также другие известные 
величины в (1-126), находим, что: 

3 
-ro= -_-. 

т.:2 ci

d2 3 1 9 
те . � = т.:2• 46 200· 16 ооо· 0,78 = 18,9 • lО-б С'ек.

1 -+ - 1 
+ 2Т.бо

Ti 

В связи с тем, что начальный скачок обратного напряжения не превы
шает l кв, можно считать, что постоянная времени спадания обратного 
тока -r о;__тается на все время прохождения обратного тока неизменной и 
равной -r0• 

Так как за пять постоянных времени экспоненциальная функпия умень
шает.:я до l 13/0 от начального значения (что в рассматриваемом случае при
водит к значению тока i

ь 
= 4,9 .мка), то практически можно считать, что 

обратный ток д.'lится в течение времени 

t = 5-r0 = 5-18,9 · 10-6 = 94,5 мксек.
9* 
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Это соответствует 1,7 угловым градусам при промышлеtшой частоте. 
Естественно, что за такой отрезок времени значение и

ь 
очень мало 

меняется по отношению к И ьо·

2-10. ВЛИЯНИЕ ОБРАТНОГО ТОКА НА ПОГЛОЩЕНИЕ АНОДОМ

ГАЗА И НА РАЗВИТИЕ ОБРАТНОГО ЗАЖИГАНИ.Я 

При работе прибора в цепях переменного напряжения, содер
жащих чисто активную нагрузку, обратное напряжение на при
боре возрастает от нуля. При наличии в цепи, кроме активных 
сопротивлений, еще индуктивности ток спадает к нулю с запо
зданием против начала отрицательной полуволны напряжения 
(фиг. 2-26,в), в связи с чем обратное напряжение возрастает 
скачком до значения, соответствующего углу запаздывания. 

Наличие скачка напря'Кения увеличивает энергию, с кото
рой ионы обратного тока приходят к аноду. Повышение энергии 
ионов ведет к входу ионов в более глубинные слои анода и 
повышает тем самым общее количество газа, поглощаемого 
анодом в виде ионов, в нем нейтрализующихся. Такое погло
щение газа ощутимо прежде всего для приборов, заполненных 
инертным газом, поскольку масса газа в них ограничена. 

Бомбардировка анода ионами вызывает, кроме того, нагрев 
кристаллической решетки материала анода, приводящий к испа
рению (распылению) материала анода. Вредные последствия 
такого испарения (распыления) сказываются прежде всего в том, 
что продукты его осаждаются на изоляционных деталях внутри 
прибора, что приводит к постепенной порче изоляции. 

Интенсивное ть убыли газа в объеме и распыление зависят 
от энергии, передаваемой обратным током аноду, поскольку 
величина обратного тока определяет количество попадающих 
на анод ионов, а величина обратного напряжения - глубину 
внедрения нейтрализовавшихся ионов в тело анода, что сказы
вается на количестве газа, задер'Iшвающегося в порах анода. 
Можно сделать, поэтому, предположение, что за один -период 
переменного тока количество поглощенного анодом газа пропор
ционально 

tь 

А
ь == j' i

ь
u

ь
dt.

о 

(2-45) 

При экспонешiиальном спаде обратного тока по (2-43), а также 
при допущении прямолинейного нарастания начального участка 
обратного напряж�ния и

ь 
величина А

ь 
может быть прибли-

женно оценена по произведению двух производных: 1) пpo-
dia 

изводной спадания прямого тока к нулю dt (определяю-
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щей значение l
ь0

) и 2) производной нарастания обратного напря
dи

ь жения dt (определяющей значение И
ь 

к концу протекания 
обратного тока). 

Указанное произведение называют коэффициентом коммута
ционного воздействия 

(2-46) 

Этот коэффициент может служить критерием интенсивно
сти поглощения газа анодом в непроводящую часть периода. 

Опыт показывает, что газонаполненные приборы низкого 
давления обладают достаточно большим сроком службы (до 

R 

а) 

Фиг. 2-27. Возникновение обратного зажигания (а) и кон
тур тока обратного зажигания (б). 

1 ООО час.), если значения q не превосходят 10-15 при изме-
diа а dиь в рении -dT в -.,,tт(сек ' а dt в мксе1(

Уменьшение q может быть достигнуто ослаблением скоро
сти нарастания обратного напрюr'ения путем шунтирования 
приборов контурами из активных сопротивлений и емкости. 

Другое действие обратного тока заключается в ухудшении 
вентильных свойств прибора в непроЕодящую часть периода. 
Это вызЕано -тем, что ионы обратного тока, способствуя соз
данию эмиссионных центров на поверхности анода, облегчают 
формироЕание самостоятельного дyrororo разряда в непроЕо
дящую часть периода. При этом на 2Роде появляются, как это 
схематически показано на фиг. 2-27,а, площадки с вЕсьма 
интенсивной эмиссией электронов, называемые катодными пят
нами на аноде. 

Появление дугового разряда с катодным пятном на анод
носит название обратного зажигания. Такое зажигание nриво-
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дит к аварийному режиму, так как прибор теряет при этом 
свои вентильные свойства, т. е. свойства пропускать ток 
только в одном направлении. Потеря вентильности в схемах 
однополупериодного выпрямления тока (фиг. 1-3 в первой части 
книги) приводит только к появлению переменного тока в цепи 
нагрузки, а в схемах с большим числом вторичных фаз это 
вызывает, как показано для схемы двухполупериодного выпрям
ления тока на фиг. 2-27,б, кроме того, замыкание почти нако
ротко всех других приборов, поскольку сопротивление во внут
ренних ветвях, связывающих нормально работающие приборы 
с поврежденным, очень мало. Возникающие при этом чрезмерно 
большие токи установка не может длительно пропускать, 
в связи с чем требуется отключить установку от источника 
ее питания. 

Центрами эмиссии при приходе к аноду ионов могут явить
·ся также принимающие ионы изоляционные либо полупроводя
щие пленки. На поверхности анода такие пленки появляются
в результате: а) внешних загрязнений анода в процессе изго
товления прибора неорганическими либо органическими JЗеще
ствами, б) химических соединений (окислов, азидов и т. д.).
образуемых остаточными в объеме прибора газами, либо га
зами. диффундирующими из глубинных слоев анода с материа
лом анода.

Ионы, оседающие на таких пленках при малой толщине их
( 10- 1-10- 6 см), создают столь большие напряженности поля
у поверхности анода, что они оказываются достаточными для
эмиссии электронов из анода непосредственно под воздей
ствием электрического поля. Электроны проходят при этом или
через толщу пленок или у краев их. При наличии вкраплений
в поверхность анода примесей из щелочных либо щелочнозе
мельных металлов эмиссионные центры могут появиться и в
результате термоэмиссии с участков, обладающих малой рабо
той выхода.

Центрами начальной эмиссии могут сJ1ужить и отрываю
щиеся от анода мелкие заряженные частицы твердого вещества
или капли ртути, что вызывает появление в месте отрыва силь
ного электрического поля.

Электроны, выходящие из начальных центров эмиссии,
интенсивно ионизируют близлежащие к аноду слои газа, так
как напряженность поля, сообщающая электронам энергию, в не
проводящую часть периода значительно больше, чем в проводя
щую часть периода. Возникающие при ионизации газа ионы
возвращаются к аноду, способствуя дальнейшему нарастанию
электронной эмиссии. При прогрессивном взаимном усиленин
потоков электронов и ионов процесс развития разряда закан
чивается формированием дугового разряда, если нарастанию
большого тока не препятствует большое сопротивление во
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внешней цепи прибора. Условиями, благоприятствующими пе
реходу эмиссионных центров в катодное пятно, являются 
повышенное давление газа либо пара в приборе и в особЕ-нно
сти наличие здесь посторонних молекулярных газов, присут
ствующих в объеме прибора при плохом вакууме либо диффун
дирующих из глубинных слоев анода при недостаточном 

Uь 
Uь2 
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Фиг. 2-28. Диаграмма воз
можных вариантов разви
тия обратного зажигания 
(а), зависимость напря
жения обратного зажи
гания от p0d (б) и кри
вые повторяемости об
ратных зажиrаний в зави
симости ОТ ПдОТНОСТИ 

обратного тока (в). 

обезгаживании анода до установки его в прибор либо ПОС' ле 
запайки прибора. 

Наличие эмиссионных центров приводит к появлению обрат
ных зажиганий при напряжениях, меньших, чем те, которые 
требуются для зажигания дуги самостоятельного разряда в усло
виях, коr да поверхность анода свободна от загрязнений и на
чальная концентрация зарядов не превосходит те, которые 
создаются при космических и радиоактивных излучениях. 

Как развивается разряд при нормальном и пониженном на
пряжениях, иллюстрирует диаграмма, приведенная на фиг. 2-28,а, 
вместе с построенными здесь линиями нагрузки. Диаграмма 
представляет собой полную вольтамперную характеристику само
стоятельного разряда, аналогичную рассмотренной на фиг. 1-15. 
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Линии нагрузки отвечают разным значениям напряжения пита
ния прибора (в данном случае обратным напряжениям U ь) и двум 
значениям нагрузочного сопротивления R 1 и R2• 

При хорошем состоянии поверхности анода и крайне малой 
начальной концентрации зарядов (порядка создаваемой косми
ческим и радиоактивным излуче\шем) тлеющий разряд зажи
гается в приборе при напряжения И

ьl
' несколько превышающем 

нормальный потенциал зажигания тлеющего разряда U з· Для 
зажигания дугового разряда при тех же условиях и величине 
нагрузочного сопротивления R 1 напряжение на приборе должно 
быть повышено до U

ь2 
с тем, чтобы линия нагрузки проходила 

выше максимума напряжения горения аномального тлеющего 
разряда и;. Величина и: может быть больше и меньше, чем 
U

3
, что зависит от типа прибора, материала катода (в данном 

случае анода), размеров его и, наконец, от состояния поверх
ности анода. 

При наличии загрязнений на поверхности анода в приборе 
может зажечься при напряжениях, меньших, чем И

ь
р не только 

тлеющий разряд, но также и дуговой, как это показывают 
линии нагрузки 3 и 4 на фиг. 2-28,а. Линия нагрузки 3 соот
ветствует большему сопротивлению R 1 • Развитие разряда при 
таком сопротивлении может завершиться либо тлеющим раз
рядом, либо после кратковременного его существования пере
ходом в дуговой разряд. Это зависит от характера процессов� 
обусловливающих появление и нарастание эмиссии на аноде. 
При появлении эмиссии благодаря бомбардировке поверхности 
анода ионами и при малой интенсивности ионизации газа в силу 
малой его плотности устанавливается обычно тлеющий разряд. 
При наличии интенсивно действующих эмиссионных центров, 
созданных осевшими на пленках ионами при большой их кон
центрации либо при заметной термоэлектронной эмиссии и на
личии интенсивной ионизации прилегающих к аноду слоев газа 
разряд переходит в дуговой (если этому не препятствует боль
шое сопротивление во внешней цепи). Появление загрязняющих 
пленок и большой концентрации остаточных зарядов ведет, по 
существу, к тому, что исчезают участки вольтамперной харак
теристики, соответствующие участкам с высокими потенциа
лами зажигания U з и и;. При малом нагрузочном сопротивле
нии и при очень большой концентрации ионов на пленках 
(получающейся при большой плотности обратного тока) разряд 
поэтому переходит в дуговой, вовсе минуя стадию тлеющего 
разряда. Этому соответствует линия нагрузки 4, начинающаяся 
при минимальном значении обратного напряжения U ь

4
• 
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Появление в одних случаях непосредственно дугового, 
а в других- тлеющего разряда в силу изменения состояния 
поверхности подтверждает экспериментальные результаты, полу
ченные Клемперером и Маршаллом [Л. 46] в приборе, анод 
которого выполнен из графита, а катод - из ртути (гладкая 
поверхность которой обеспечивает более равномерное распре
деление поля), и приведенные на фиг. 2-28,6. На оси абсцисс 
отложены здесь, так же как у кривых пробивных напряжений, 
значения p

0
d, крестиками отмечены на фигуре случаи возник

новения непосредственно дугового разряда, кружочками - слу
чаи возникновения тлеющего разряда, а кружочками с располо
женными рядом крестиками - случаи возникновения тлеющего 
разряда с переходом его через короткое время в дуговой разряд. 

Одиночно расположенные крестики и кружочки относятся 
к первому периоду проведения опытов, когда поверхность 
анода еще не была полностью свободна от местных загрязне
ний. Кружочки, охватываемые общей кривой, близко соответ
ствуют кривой пробивного напряжения у паров ртути (фиг. 1-20) 
(кроме нижней резко спадающей ступеньки). Точки ложатся 
на кривую после полной очистки поверхности анода ионной 
бомбардировкой от последних следов загрязнений. В силу мно
жественности причин, приводящих к возникновению обратного 
зажигания, и случайности их возникновения закономерность 
появления обратных зажигании подчиняется функции вероят
ности. Средняя повторяемость обратных зажигании в условиях 
нормальной эксплуатации приборов в установках высокого 
напряжения исчисляется порядком одного-двух обратных зажи
гании за весьма длительный срок эксплуатации прибора (по
рядка нескольких месяцев). При изучении влияния различных 
факторов на повторяемость обратных зажиганий на эксперимен
тальных установках с целью уменьшения времени наблюдения 
стремятся форсировать условия, приводящие к обратным зажи
ганиям, с тем чтобы искусственно повысить их частоту. Так, 
в приведенных на фиг. 2-28,в кривых зависимости повторяемо
сти обратных зажигании 'У) от плотности обратного тока обрат
ный ток повышен настолько, что величина ..-i достигает сотых 
и десятых долей в минуту. Это значит, что в среднем одно 
обратное зажигание появляется за время, исчисляемое десят
ками и сотнями минут. 

В условиях нормальной эксплуатаuии газотронов средние· 
плотности обратного тока во много раз меньше (примерно 
в 103 

- 105 раз), чем те, которые указаны на оси ординат на
фиг. 2-28,в. Это и обеспечивает указанную выше ничтожно 
малую частоту обратных зажигании при доброкачественном 
исполнении приборов. 

Увеличение повторяемости обратных зажигании с повыше
нием обратного напряжения, что показывают кривые на 
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фиг. 2-28,в, обусловлено увеличением энергии ионов, приходя
щих к аноду. Это повышает и коэффициент вторичной эмиссии, 
и плотность ионов, концентрирующихся на пленках. Повыше
ние обратных напряжений без увеличения повторяемости обрат:. 

ных зажиганий требует выбора высококачественного материала 
для анода и проведения ряда технологических операций, кото
рые обеспечивают наибольшую чистоту поверхности и мате
риала анода. В маломощных приборах аноды изготовляются 
из никеля, а· в мощных приборах - из высококачественного гра
,фита, в котором примесь щелочноземельных металлов не пре
вышает 0,01-0, I 0j0. В число необходимых технологических 
операций входят: 

1) тщательное обезгаживание анода, т. е. освобождение
-его от газовых включений;

2) тщательная очистка поверхности анода от всех возмож
ных технологических загрязнений; 

3) создание высокого вакуума в приборе;
4) удаление остаточных пленок после проведения всех опе

раций по обезгаживанию деталей прибора. Эта операция про
водится путем ионной бомбардировки анода, которому сооб
щается отрицательный потенциал; 

5) защита поверхности анода от оседания на ней продуктов
испарения и распыления с катода в виде металлического бария, 
,стронция и кальция или их окислов. Такая защита осуще
ствляется путем установки между катодом и анодом защит
ного экрана. В какой мере установка такого экрана повышает 
величину выдерживаемого прибором обратного напряжения без 
появления в нем обратных зажиганий, показывают приведенные 
на фиг. 2-29,а кривые напряжений На оси абсцисс нанЕ:сены 
здесь анодные токи / а в относительных долях к полному анод-
ному току /

н
· Выдерживаемое прибором обратное напряжение 

с ростом тока снижается в силу того, что с ростом прямого 
тока одновременно растет и обратный ток. На фиг. 2-29,б 
приведена еще одна практически интересующая нас зависимость 
средней повторяемости обратных зажиганий от температуры 
.анода t

л
· Эта кривая, полученная Т. Н. Голубчиным и Л. А. Сена 

[Л. 47], показывает, что с ростом температуры свыше 400-450° С 
повторяемость обратных зажиганий заметно снижается. После 
достижения 700-800° С повторяемость обратных зажигании, как 
показали другие исследования, вновь возрастает. Это объяс
няется началом формирования активных центров термоэлектрон
вой эмиссии. Поэтому в качестве максимально допустимой 
температуры графитового анода при полной нагрузке его током 
принимают обычно 600-700° С. 

Сведением 1к предельно достижимому максимуму повторяемо
•СТИ обратных зажиганий, развивающихся из эмиссионных 
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центров, возникающих непосредственно на рабочей поверхности 
анода, можно величину И ь "�акс довести до значений, отвечаю
щих потенциалам зажигания тлеющего разряда U 

3 
на кривой 

пробивных напряжений (фиг. 1-20 и фиг. 2-28,а). Тлеющий раз
ряд, переходящий затем в дуговой, возникает вначале между 
наиболее удаленными участками металлических поверхностей, 
находящихся под полной разностью потенциалов. К таким 
поверхностям прежде всего относятся непокрытые изоляцией 
части вводов к электродам. Проблема надежной защиты анод-

$1-------4---1---4-----1 

la/I 
о-__.. _ _._ _ _._____. 1/4 1/2 .J/t;. 1/./IJ 

а) 

ОJ/.мин. 

J 

2 

lJ 

-
Хо 

о 

-- о 
"' 

�о 

tд 
о 

100 2Dfl JOD 1//JO 500 6/J{J 700 800°1: 

б) 
Фиг. 2-29. Кривые предельных обрат
ных напряжений в функции анодного 
тока (а) и повторяемости обратных 
зажиrаний в функции от температу-

ры анода (б). 

ных вводов от пробоя является поэтому также важной зада
чей, которую приходится решать при создании приборов на 
высокие напряжения. 

Так как пробивные напряжения (напряжения возникновения 
тлеющего разряда) U

3 
определяются в приборах с низким дав-

лением газа левой ветвью кривой Пашена (фиг. 1-19), то они 
имеют тем большую вел.ичину, чем меньше значение pd.
Поэтому, когда необходимо достигнуть больших значений 
U

ь 
"�акс' важно иметь не только малые расстояния между откры

тыми частями вводов к электродам, но и возможно меньшее 
давление газа либо пара в приборе. Так как минимума давле
ния легче достигнуть (не беспокоясь о поглощении атомов пара 
стенками и электродами прибора) в приборах с ртутными пара
:vш, то приборы на средние и тем более на высокие напряже
ния строятся преимущественно с ртутным их заполнением. 

2"II. ТИПЫ И ПАРАМЕТРЫ ГАЗОТРОНОВ 

Основные типы газотронов, выпускаемых нашей промыш
�1енностью, и их параметры приведены в табл. 2-2. 

По каким признакам устанавливалось обозначение типов 
приборов, указывалось в § 2-1. 
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Таблиц а 2-2 

Обозначение 
типа 

Основные типы и параметры газотронов 

о .... 
� 
:s: 
;,: 
"i 
<l) 

Р.. 

(.) 

Ток ('j 

"== 

('j 

:,: 

('j 

;,: 

<l) 

:s: 
;,: 
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"== 
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х "' ;,: 
t:: • х 

x�
:i: 

t:. 
------ -- __ , ____ -- -- ---•-----,--

2 з 5 fi 7 8 9 

Низкие напряжения 
ВГ-176 (ВГ-251) 1 3,0 1 9 1 150 12,51 11 1 0,5 1 -20--:-60 1 14 

Средние напряжения 
ГPl-012Nl,5 0,25 0,8 1 650 5 1 3 , 3 О, 1 +15-:-t5o 18 
ВГ-1/8,5 0,3 1,0 8 500 2,5 5,5 3 +15++50 15 

�.��9.§1.?. 0,5 1,5 5 ООО 2,5 10 -2D-:-t60 20 
ВГ-236 1,3 4,0 7 ООО 2,5 20 5 +157--j--35 16 
ВГ-237 3,5 10. 10 ООО 5,0 22 5 +157+35 16 
ВГ-163 16 50 15 ООО 5,0 32 30 +lE-:- t-35 18 

10 

1 -

20 

45 

60 
90 

120 

По величине допустимого максимального значения обрат
ного напряжения приборы разбиты на две группы: l) приборы 
низковольтные с обратным напряжением до 500 в и 2) приборы 
на средние напряжения до 15 кв. К группе низковольтных 
приборов относятся тунгары, наполняемые аргоном и имеющие 
катод из торированного молибдена. 

Заполнены газом те приборы на среднее напряжение, у ко
торых нижняя температура окружающего воздуха ( столбец 8 
в таблице) меньше нуля. 

У приборов с ртутным заполнением нижняя граница допу
скаеl\lОЙ температуры окружающего воздуха установлена 
n + 15° С, что связано с необходимостью обеспечить мини
мальную плотность пара для не затрудненного зажигания дуги 
в приборе и нормального ее горения. 

Для каждого из приведенных типов приборов в таблице 
указаны как средний, так и максимальный токи. У двуханод
ных приборов (тип ВГ-176) средний ток относится к одному 
аноду. Соотношение между ере дним током, на который рас
считывается тепловой режим колбы и анода, и максимальным 
токо:м, на который рассчитывается эмиссионная поверхность 
катода, у большинства промышленных типов равно трем. Это 
соответствует наиболее часто встречающемуся соотношению 
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токов в схемах однофазного и трехфазного выпрямления 
(табл. l-l в перЕой части книги). Максимальные значенщ1 тока, 
указанные в таблице, относятся к длительному режиму работы 
прибора. При импульсных режимах с микросекундной продол
жительностью максимальные значения тока могут превышать 
средние в 20 раз и более. 

-

Указанные в таблице максимальные значения обратного 
напряжения ( столбец 4) приборы должны выдерживат.ь без 
появления либо при очень редком появлении в них обратных 
зажиганий при плотности пара, соответствующей верхней гра
· нице температур окружающей среды (столбец 8).

К числу основных параметров прибора относится также 
напряжение накала И

н 
( столбец 5). Величина этого напряжения 

выбирается минимальной с тем, чтобы предупредить возник
новение дуги с одного конца катода на другой: а) в приборах 
с катодами прямого накала И

н
== 2,5 в (за исключением типа 

ВГ-237, где с целью ограничения тока накала И
н 

взято рав
ннм 5 в) и б) в приборах с катодами косвенного накала И

н
==5 в. 

Нормальному значению напряжения накала соответствует 
указанный в графе 6 ток накала /

н
. Возможный минимум 

напряже1шя накала ограничен возрастанием тока накала. Этот 
ток не должен быть слишком большим, так как магнитное 
поле, им создаваемое, может вызвать завихрение электронов, 
приводящее к тому, что электронные потоки, эмиттируемые 
одними участками катода, возвращаются к другим его уча
сткам. 

В связи с большой зависимостью тока собственной эмиссии 
катода, определяющей нагрузочную способность прибора от тем
пературы катода, допустимые отклонения напряжения накала 
ограничены. Для недокала допускается величина отклонения 
в su/

0, так как при недостаточной собственной эмиссии катод
ное падение потенциала заметно возрастает, и когда оно 
превосходит критические потенциалы, катод быстро изнаши
вается. Отклонение напряжения накала вверх лимитируется l О¾. 

Исходя из того, что при большом недокале становится 
заметным разрушение активного вещества катода, важным 
эксплуатационным параметром является указанное в столбце 7 
время предварительного разогрева катода. До истечения этого 
времени на прибор не может быть подано анодное напряжение, 
поскольку при недостаточно нагретом катоде собспенная 
эмиссия меньше требуемой, что приводит и к затрудненному 
зажиганию и ненормально большому падению напряжения 
в приборе. Внешним проявлением напряженного режима служит 
появляющееся часто искрение на поверхности катода. Бремя 
предварительного разогрева у ртутных газотронов рассчитано 
не только на подъем температуры катода до требуемого 
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уровня, но и на некоторый нагрев нижней части катодной горло
вины, где лежит ртутная капля. Нагрев капли повышает началь
ное давление пара в приборе, чем облегчается зажигание дуги. 

У ртутных газотронов, как видно из столбца 7, время 
разогрева катода поэтому несколько больше, чем у газонапол
ненных. Общее время предварительного нагрева катода тем 
больше, чем больше его теплоемкость. Последняя определяется 
не только массой рабочей части катода, но и тепловыми 
экранами. 

Малое время разогрева катода газотрона типа ГРI-0,25/1,5 
допускается в связи с повышенной прочностью связи 11.:1ежду 
оксидным слоем катода и его керном, выполненным из сплава 
никеля с молибденом. 

При длительном хранении на складе ртутных газотронов 
пары ртути нередко диффундируют через поры оксида и, образуя 
амальгаму на металлической основе катода под слоем оксида; 
делают его чувствительным к резким колеОаниям температуры. 
При быстром нагреве катода в этом случае нередко имеет 
место осыпание оксида. Для предупреждения формирования 
прочных слоев амальгамы при длительном хранении ртутных 
газотронов на складе заьоды-изготовители рекомендуют перио
дически (примерно 1 раз в месяц) прокаливать катод в течение 
времени, указанного в столбце 1 О таблиuы. При этом подъем 
напряжения накала должен производиться с малыми ступенями 
со значительными интервалами. 

В столбце 9 таблицы указана максимальная величина падения 
напряжения в газотроне. У ртутных газотронов она относится 
к нижней границе температур, указанной в столбце 8. Напря
жение зажигания дуги в газотроне (не приведенное в таблице) 
при нормальных условиях не превышает обычно напряжение 
горения дуги больше, чем на 1-5 в. При изношенном катоде 
либо при ненормально низком давлении газа напряжение зажи
гания может превзойти напряжение горения на десятки и более 
вольт. Это является признаком ближайшего выхода прибора 
из строя. 

Средний срок службы ртутных газотронов лежит в границах 
от 2 ООО до 3 ООО час. Статистика показывает, что при правиль
ном режиме эксплуатации прибора фактический срок службы 
заметно превосходит средний. 

У газотронов на средние напряжения, заполняемых газом 
при давлении, не превышающем десятые доли миллиметра 
ртутного столба, срок службы приборов (в связи с постепенным 
поглощением газа) не превышает обычно 1 ООО час. Низковольт
ные приборы (тунгары) с давлением газа в несколько милли
метров ртутного столба имеют заметно больший срок службы 
(2 OUO - 3 ООО час.), что обеспечивается более медленной отно
сительно убылью газа и меньшим распылением катода. 
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2"12. НОНСТРУIЩИН Г АЗОТРОlЮВ 

К отличительным признакам конструктивного выполнения 
приборов относятся: 1) тип катода и форма его исполнения, 
2) форма и пространственное расположение анода по отношению
к катодному узлу, 3) форма колб_!JI и, в частности, наличие
катодной горловины, что зависит от того, заполнен ли прибор
газом либо ртутными парами. Выбор размеров узлов прибора
и формы их исполнения зависят, в первую очередь, от тех
значений токов и напряжений,
на которые прибор строится,
а также от температурного ре
жима той среды, в которой
прибор должен работать.

В наибольшей степени по 
коне т рук тивно му выполнению 
от ли чаются между собой газо
троны на низкие и средние на
пряжения. К первой группе от
носятся только газотроны ти
па ВГ-176. Они выполняются 
с катодами из торированного 
молибдена и заполняются арго
ном как одним из наиболее де
шевых инертных газов. Давле
ние в приборе в связи с допу
стимым малым пробивным на
пряжением (И ь == 500 в) выби-
рается в пределах нескольких 

а) 
Фиг. 2-30. Газотроны типов ВГ-176 

и ГРI-0,25/1,5. 

миллиметров ртутного столба. Этим достигается увеличение 
срока службы приборов, поскольку большое давление защи
щает катод от распыления и об1::�спечивает меньшую чувстви
тельность прибора к поглощению rш�а его анодом и стен
ками. 

Газотрон типа ВГ-176, как видно из фиг. 2-30,а, выпол
няется двуханодным. Аноды здесь плоские. Изготовляются 
они из никеля. Катод прямого накала изготовлен из молибде
новой ленты. Тепловых экранов катод не имеет. Вывода!\Iи 
от катода служат металлические п�астины, укрепленные на 
цоколе. Выводы от анодов проходят через боковую поверхность 
цоколя. Такой же по внутреннему устройству газотрон, 
но со штырьковым цоколем выпускается из производства под 
типовым обозначением ВГ-251. 

В большинстве своем ртутные газотроны выполняются одно
анодными. Исключением является ртутный газотрон типа 
ГР 1-0,25/ 1,5 (фиг. 2-30,6), имеющий два анода и два катОда. Ка
тоды здесь оксидные прямонакальные с керном из сплава никеля 
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с молибденом. Между собой катоды соединены последова
тельно. Двойное напряжение накала равно при этом 5 в.

По габаритам данный газотрон не превосходит маломощный 
кенотрон, несмотря на больший анодный ток и большее обрат
ное напряжение, выдерживаемое газотроном. 

К прямонакальным газотронам с ртутным наполнением отно
сятся также газотроны типов ВГ-236 и ВГ-237. Эскиз газотрона 
ВГ-237 показан на фиг. 2-31. Прямона
кальный катод выполняется у таких га
зотронов в виде гофрированной ленты, 
свернутой в спираль, как это можно ви.:. 

деть на фиг. 2-32. Гофрировкой дости
гается увеличение активной поверхности 

катода в 1,5-2 раза. Рас
стояние между витками 
спирали катода выбирает
ся из соображений обес
Пfчения, с одной сторо
ны, доступа плазме ко 
всей оксидированной по
верхности ленты (что тре
бует достаточных про
светов между витками 
спирали), а с другой сто
роны, получения требуе
мой температуры нагрева 
катода при затрате мини
мума мощности в накаль
ной цепи (что требует
большего сближения вита 

Фиr. 2-31. Газа- ков спирали между собой). 
трон типа ВГ-237. С целью защиты катод-

ной горловины от непо

Фиг. 2-32. Газотрон
типа ГП-0,5/5. 

средственного попадания на нее потока лучистой энергии ниже
катода устанавливаf>тся тепловой экран. Анод у газотронов ти
пов ВГ-236 и ВГ-237 выполняется в виде полой никелевой ча
ши. Преимущество полого анода в относительно большей прием
ной поверхности и возможности охвата им верхней части ка
тоДiюго узла (полузакрытая конструкция). Это позволяет мак
сималыю сблизить анод с катодом и получить малый объем
плазмы и отрицательное падЕние потенциала у анода. При этом
и время деионизации, и обратный ток получаются меньше, что
при прочих равных условиях позволяет добиться более высоких
значЕ:ний обратных напряжений, выдерживаемых прибором.
Появляющийся одновременно с указанными положительными
факторами воздействия недостаток от сближения анода с като
дом, заключающийся в росте доли мощности, передаваемой 
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через излучение от катода к аноду, смягчается тем, что излу
чательная поверхность анода выбирается достаточно большой, 
а снаружи никелевый анод чернится, что повышает его излу
чательную способность. 

Иную конструкцию анодного узла ИМЕЮТ, как это можно 
видеть из фиг. 2-32, приборы, рассчитанные при газовом запол
нении на более высокие значения обратного напряжения (3 !{В 

и выше). Так как давление в газонаполненных приборах боль
ше, чем на порядок величины, превосходит давление пара в 
ртутных, то в приборах первого типа необходимо принять меры 
к тому, чтобы сократить до мини
мума расстояние между электрода
ми d, входящее множителем в pd, 
определяющее собой величину про
бивного напряжения. Сокращение 
пути пробоя d достигается окруже
нием анода, как это видно из 
фиг. 2-32, металлическим экраном, 
потенциально связанным с катодом 
(экранированный газотрон). Поле 
при наличии экрана концентрирует
ся главным образом между анодом 
и расположенным под ним диском 
экрана и меньше проникает через 
отнерстие в экране. 

Промышленные типы экраниро
ванных газотронов заполняются 
обычно криптоном, ксеноном либо 
чаще их смесью, так как эти газы 
меньше поглощаются и дают боль
шие значения пробивных напряже
ний (фиг. 1-20). Катод в газотроне 
типа ГГI-0,5/5 выполнен прямо
накальным с целью уменьшения 

_:,,;::-,-- . 

t1 1
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Фиг. 2-33. Катод газотрона 
ГРI-25/15. 

времени предварительного разогрева катода. 
С катодами косвенного накала строятся наиболее мощ

ные газотроны типа ВГ-163. Разрез прибора приведен на 
фиг. 2-4,6. Газотрон ВГ-163 рассчитан на естественное воздуш
ное охлаждение во всем диапазоне рабочих температур (от 
+ 15 ДО + 35° С).

Большие токи эмиссии у данного газотрона достигаются
за счет сильно развитой эмиссионной поверхности катодов, полу
чаемой путем приварки значительного чпсла ребер к цилиндру, 
внутри которого расположен нагреватель. В катоде газотрона 
ВГ-163 (фиг. 2-20) ребра горизонтальные (поп(:речно ребристый 
катод), а в других типах катодов применяются (фиг. 2-33) 
1 О И. JI. Каганов. 
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ребра вертикальные (продольно ребристый катод). Окружением 
катодов косвенного накала двумя-тремя тепловыми экранами 
повышается их эконuмичность до 0,3 - 0,5 а/вт против ее 
значений О, 15 - 0,2 а/вт у катодов прямого накала. 

Подогреватели у катодов изготовляются обычно из воль
фрама в виде бифилярной спирали. Допустимая температура 
нагрева их 1 500 - 1 600° С. При менее мощных типах подогре
вателей, покрываемых алундовой изоляцией, температура на
грева их не превышает 1 ООО- 1 100° С. 

Конфигурация катодов косвенного накала и расе тояние 
между ближайшими эмиттирующими плоскостями должны обес
печивать нормальный доступ плазмы к ним, что необходимо 
для уменьшения степени неравномерности эмиссии по поверх
ности катода. Для облегчения зажигания дуги в поперечно 
ребристых катодах оксидом покрывают и верхнюю, ближай
шую к аноду наружную грань катода и делают небольшое от

верстие в верхнем экране катода (фиг. 2-20). 

У мощных типов газотронов аноды выполняются из гра
фита. Графит обеспечивает лучшую отдачу тепла и при тща
тельном обезгаживании и очистке поверхности анода послед
ний менее подвержен появлению на н�м эмиссионных цен
тров, выступающих в роли первоисточников обратных зажиrа
ний. 

Колбы у большинства стеклянных газотронов выполняются 
из молибденового стекла. Название стекла определяется коэф
фициентом его теплового расширения, который примерно та
кой, как и у молибдена. При помощи молибденовых стержней 
осуществляются вводы к электродам прибора. Полная герме
тичность вводов является важнейшим требованием к качеству 
изготовления их. 

Форма и размеры колбы подчинены основному требованию -
обеспечить излучение ею проходящего через нее тепла при 
допустимой температуре нагрева 200-250° С. Наибольшую 
температуру стекло получает в процессе обезгаживания колбы 
и внутренних деталей прибора. 

Кроме нормальных серийно выпускаемых промышленностью 
типов приборов на обратные напряжения до 15-20 кв, изго
товляются также мелкими сериями газотроны на напряжения 
100 кв и более при токах, не превышающих 2-4 а максималь
ного значения. Такие приборы выполняются секционирован
ными, как это видно из фиг. 2-34, а, б и в. 

Секции, создаваемые промежуточными металлическими 
кольцами (из ковара либо феррохрома), спаянными со стек
лом, делят разрядный промежуток на части, каждая из ко
торых воспринимает только долю полного напряжения. При 
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конструировании таких приборов важно добиться достаточно 
равномерного распределения напряжения между секциями и 
приемлемых значений падения напряжения в проводящую часть 
периода. В приведенном на фиг. 2-35, а 100-кв приборе падение 
напряжения примерно равно 35 в, а у 200-кв прибора 
(фиг. 2-34, 6) падение напряжения в приборе ЛИ а= 40- 45 в.

Для получения более равномерного распределения напряжения в 
непроводящую часть периода (после окончания деионизации 

Фиr. 2-34. Секционированные высоковольтные 
газотроны. 

а - на 1 !О кв; fi - на 220 кв; в - на 110 ,св в е�1костном чехле. 

промежутка) секции прибора присоединяют к внешнему емко
стному делителю, который собирается из отдельных ячеек 
и надевается на прибор в виде чехла (фиг. 2-34, в). 

Первые отечественные типы секционированных газотронов 
были разработаны на заводе "Светлана" В. И. Раковым и 
К. И. Фетисовым под руководством Ф. Н. Хараджа [Л. 40]. 
Усовершенствованные типы секционированных газотронов из• 
готовлены во Всесоюзном электротехническом институте под 
руководством Б. П. Илясова. 

10* 
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2-13. ТЕХНОЛОГИЧЕСНИЕ ОПЕРАЦИИ ПО ОБЕСПЕЧЕНИЮ
ВАI<УУМНЫХ И ЭЛЕl{ТРИЧЕСI<ИХ СВОЙСТВ ПРИБОРОВ

С НАI<АЛЕННЫМ I<A ТОДОМ 

lrл. 2 

Качество выпускаемых из производства газотронов в очень 
большой степени зависит от той вакуумной обработки, кото
рой подвергаются все детали прибора и прибор в целом, а 
также от степени подготовки катода к получению от него 
высокой и устойчивой эмиссии. 

До сборки прибара металлические и графитовые детали 
его проходят стадию предварительного обезгаживания в ва
куумных и водородных печах и подвергаются тщательной 
очистке от жиров и других загрязнен ий в соответствующих 
растворителях. Сборка производится в условиях соблюдения 
высоких требований вакуумной гигиены вплоть до того, что 
не разрешается трогать руками детали, размещаемые внутри 
колбы прибора. 

После сборки деталей и приварки их к стеклу произво
дится обезгаживание прибора в целом. Для этого прибор при
паивается к вакуумной установке через узкую трубку (штен
гель ). Вначале производится обезгаживание стекла, для чего 
прибор помещается в электрическую печь, в которой поддер
живается температура на уровне 400-450° С. Выделяющиеся 
при этом газы удаляются вакуумными насосами. Откачка газа 
ведется до хорошего вакуума (l0- 1-10-5 млt рт. ст). Затем 
включается цепь накала и постепенно повышается напряжение 
накала до 1, 7U". При этом обезгаживаются все .металличе-
ские детали катода и происходит интенсивное разложение кар
бонатов (углекислых солей) бария, стронция и кальция, из ко
торых изготовляется оксидная масса катода, в окислы тех же 
металлов. 

В следующем этапе обезгаживаются анод и другие метал
лические детали (тепловые экраны) прогревом их токами вы
сокой частоты до температур 800-900° С. Цепь накала остается 
при этом включенной, но напряжение в ней понижается вна
чале против его номинала, а затем оно вновь повышается до 
значения, превышающего номина·льное в 1,7-1,8 раза. Этим 
достигается не только продолжение процесса разложения кар
бонатов в окислы; но и восстановление части окислов в ме
таллы барий, стронций и кальций, примеси которых и де
лают оксидный слой активным к термоэлектронной эмиссии 
(активировка катода). Кроме того, при высокой температуре 
катода предупреждается поглощение катодом газа, выделяю
щегося из прочих деталей прибора при нагревании их токами 
высокой частоты. 

Активировка катода проходит две стадии: первой является 
термическая активировка, она проводится при температурах 



§ 2-13] Технологические операции 149 

катода, начиная от 800 до 1 100° С; второй стадией является 
электролитическая активировка, она осуществляется пропус
канием через прибор тока, переносящего при прохождении 
его через оксидный слой барий к керну катода. 

До проведения электролитической активировки прибор 
должен быть заполнен ртутью либо газом для получения ду
гового разряда в приборе. Заполнение ртутью производится 
путем вскрытия при помощи токов высокой частоты стеклян
ной ампулы с чистой ртутью. Ампула прикрепляется к катод
ной ножке, как это видhо из фиг. 2-32. 

У ртутных катодов активировку анодным током обычно 
проводят до отпайки прибора от вакуумной установки, с тем 
чтобы удалить из внутреннего объема прибора те остатки 
газа, которые выделяются из катода при электролитической 
активировке его. Ртутные пары при этом не уходят, так как 
они конденсируются в охлаждаемой водой трубке, соединяю
щей прибор с вакуумной установкой. 

В газонаполненных приборах активировку катода током 
производят после отпайки прибора от вакуумной установки 
и распыления в них токами высокой частоты геттера. Испа
ряющийся геттер оседает в виде тонкой металлической пленки 
на стенках колбы и, вступая в химическую реакцию с иони
зирующимися при разряде молекулами, поr лощает остатки 
воздуха. С инертными газами газопоr лотитель не реагирует. 

Стадия электролитической активировки заменяется в по
следнее время при переходе на автоматный способ вакуумной 
откачки также этапом термической активировки, но проводи
мым при более высокой температуре катода. График авто
матной откачки прибора приведен на фиг. 3-56 в следующей 
главе. 

Последней технологической операцией, проводимой после 
отпайки прибора, а в ряде случаев и до отпайки, является 
так называемая тренировка анода, которая заключается в 
очистке поверхности анода от следов загрязнений и пленок, 
оставшихся на ней после проведения всех операций по обез
гаживанию и �� rпивировке катода. Тренировка производится 
путем подачи повышаемого ступенями высокого напряжения с 
отрицательным потенциалом на аноде. Очистка производится 
при бомбардировке поверхности анода ионами, появляющимися 
в процессе развития и существования тлеющего разряда. 

Тренировка значительно более эффективна, если в разряд
ном промежутке имеются еще ионы, остающиеся от прямого 
тока, поэтому тренировку лучше проводить переменным на
пряжением, когда при положительном напряжении через при
бор проходит прямой ток, оставляющий после себя ионы, и 
в отрицательную часть периода на аноде появляется началь-
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ный скачок отрицательного напряжения. При наличии оста
точных ионов высокое напряжение можно и не доводить до 
напряжения развития тлеющего разряда (напряжения пробоя). 
Для того чтобы избежать необходимости применения для тре
нировки мощных источников· питания, способных отдавать и 
большие токи, и одновременно высокие напряжения, тренировку 
часто производят при помощи эквивалентных схем, в которых 
питание тренируемого прибора высоким напряжением и номи
нальным током производят от разных источников питания. 

При применении эквивалентных схем- важно не иметь раз
рыва во времени между прохождением прямого тока и появ
лением обратного напряжения, для того чтобы не дать исчез
нуть обратному току до появления значительных по величине 
обратных напряжений на приборе. 



ГЛАВА ТРЕТЬЯ 

ТИРАТРОНЫ 

3�1. УСТРОЙСТВО ТИРАТРОНА И ПРИНЦИП РАБОТЫ СЕТКИ 

Ионный прибор с накаленным катодом, обладающий, кроме 
двух основных электродов - катода и анода, -- еще управляю
щей сеткой (одной либо нескольки,1и), носит 
название тиратрона. Свое название тиратрон 
получил от греческого слова "тира", что зна
чит - дверь. Роль двери в данном приборе и 
выполняет сетка, управляющая моментом за
жигания дуги в приборе. Устройство тира
трона иллюстрирует конструктивный разрез 
одного из промышленных его типов tTPl-6/15), 
приведенный на фиг. 3-1. 

В герметически закрытом стеклянном бал
лоне, заполненном после откачки из него воз
духа инертным газом либо ртутными парами 
(а в некоторых типах тиратронов - водо
родом), расположены анод А, катод К и изо
лированная от них управляющая сетка С.

Конструктивное выполнение анода и като
да у тиратронов ничем в принципе не отли
чается от описанных в предыдущей главе вы
полнений тех же узлов в газотронах. В рас
сматриваемой конструкции катод косвенного 
накала снабжен нагревателем Н, расположен
ным по оси цилиндрического продольно реб
ристого катода. Графитовый полый анод ча
стично охватывает собой сетку. Сетка выпол
нена здесь в виде нег лубок ой чаши, в дне 
которой высверлен ряд отверстий. Такая 111 Цd� 111 сетка, показанная отдельно на фиг. 3-2,а, Ш1 f1't � 
носит название многодырчатой. Применяется Фиг. з 1. Ртутный
она обычно в тиратронах на большие токи. тиратрон типа 

Наряду с ней в промышленных типах при- TPl-6/15. 

боров применяются еще: 
однодырчатая сетка (фиг. 3-2, 6), предст�шляющая собой 

полый цилиндр либо диск с круглым отверстием; приме-
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няется такая сетка обычно в тех типах тиратронов, где же
лательно получить высокую чувствительность управления (ма
лые сеточные токи); 

однощелевая сетка (фиг. 3-2, в), представляющая собой 
плоскую диафрагму с узкой щелью; применяется обычно такая 
сетка в малогабаритных и маломощных тиратронах. 

Кроме того, в некоторых типах тиратронов применяются 
также многощелевая сетка (фиг. 3-2, z}, набираемая из па
раллельных стержней или проволок (показаны на фигуре сплош
ными линиями), либо решетчатая сетка с прямоугольными 
либо квадратными ячейками (показаны на фиг. 3-2, z сплош
ными и пунктирными линиями). 

ф � ф 

Ф- ffi 8 
а) oJ В) г) 

Фиг. 3-2. Виды исполнения сеток тиратронов. 

Изоляция сетки от основных электродов - анода и катода
достигается либо закреплением ее на изоляторах, либо уста
новкой ее на отдельном цилиндре (сеткодержателе), укреп
ленном при помощи хомутика на · катодной ножке, как пока
зано на фиг. 3-1. 

Выбор газа, которым заполняется тиратрон, зависит от 
тех условий, в которых должен работать прибор, и от тех 
электрических параметров, которые он должен иметь. Ртут
ными парами обычно заполняются тиратроны, рассчитанные, ю:�к 
и газотроны, на более высокие напряжения. При ртутных па
рах, как уже отмечалось в предыдущей главе, легче достигнуть, 
высоких значений обратных напряжений, поскольку давление· 
паров может поддерживаться на низком уровне (до 5-6 мкн 
рт. ст.), так как при этом нет опасенriя, что поглощение моле
кул стенками и электродами l\южет пг:шести к их дефициту в. 
объеме и нарушению норма.тrы--rых условий горения дуги в про
водящую часть периода. 

Недостатком ртутных тиратронов является, однако, то, 
что они не могут работать в достаточно широком диапазоне 
изменения температуры окрул{аЮЩf:Й среды (тем более, когда 
эта температура ниже нуля), так как темпf•ратура среды 
определяет температуру ртутной капли, ле,кащ1�Й на дне ка.-
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тодной горловины, и тем самым давление паров в рабочем 

объеме (междуэлектродном промежутке) тиратрона. Учитывая
резко выраженную зависимость давления пара от температуры 

ртутной капли, в ртутных тиратронах важно . также добиться

минимума влияния на эту температуру 
теплового режима рабочего простран
ства, где горит дуга. Для этого, кро
ме удлинения катодной горловины, как 
это видно из фиг. 3-1, под катодом 
устанавливаются защитные тепловые 
�краны. 

Для работы в широком диапазоне 
изменения температур окружающего 
воздуха (включающем и отрицатель
ные температуры) применяются тира
троны, заполняе11лые инертным газом 
либо (что относится главным образом 
к импульсным типам тиратронов) во
дородом. Наиболее часто применяе
мыми из инертных газов являются 
криптон, ксенон и их смеси. Пре
имущество этих газов- в относитель
но меньшей поглощаемости их стен
ками и электродами. Кроме того, ма
лые потенциалы иошrзации у этих га
зов обеспечивают и меньшие падения 
напряжения в дуге. Заполнение при
бора газом отражается и на его кон
структивном исполнении, как это мож
но видеть из разреза тиратрона на 
фиг. 3-3. В частности, катодная гор
ловина у них короткая. 

Процесс поглощения газа стенка
ми и электродами ограничивает в из
вестной мере срок службы тиратронов, 

Фиг. 3-3. Гззонаполненный
тиратрон типа ТГI-2,5/4.

заполняемых инертным газом, поскольку вводимая в прибор 
масса газа ограничена. Повышать массу вводимого газа увеличе
нием внутреннего объема прибора мало целесообразно, посколь
ку одновременно с объемом растет и поверхность стенок. Пре
дельные возможности по увеличению массы газа путем повы
шения давления его также ограничены величиной пробивного 
напряжения. Так, в приборах, рассчитанных на максимальные 
значения обратного напряжения 3-5 н:в, дю�(е в экранирован
ных типах тиратронов (фиг. 3-3) не удается повысить давю> 
ш е газа выше, чем до О, 1-0, 12 мм рт. ст. По-иному решается 
проблема обеспечения необходимой плотности газа в тиратро
нах, заполняемых водородом. Последний применяется с целью 
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ускорения деионизации разрядного промежутка, что имеет

весьма существенное значение в приборах импульсного дей

ствия. Такие тиратроны снабжаются накопителем (называемым

также генератором) водорода. Убыль водорода вследствие

поглощения его стенками и электродами восполняется выхо

дом новых порций водорода из накопителя. Последний под

держивает, таким образом, давление на уровне нескольких

десятых долей миллиметра ртутного столба. 
В рабочую (проводящую) часть периода между анодом и 

катодом тиратрона, так же как и в газотроне, горит дуга не

самостоятельного разряда с малым падением напряжения в ней. 

Несколько большая величина напряжения горения дуги в ти-

а} 

Iа 

lokB f fOa / 
/ 

/.. 
1 / Тон 6 злеkтрон-

2 НОМ дриоорс 

-t/c f, , 
-5 -4 -·3- -f о f 2 3 4

iд_J б) 
Фиг. 3-4. Анодно-сеточная характеристика тиратрона. 

ратроне по сравнению с газотроном объясняется появлением 
дополнительного падения напряжения в местах сужения дуги 

при прохождении ею сеточных отверстий. Чтобы дополнитель

ное падение напряжения не было слишком большим, сетка 
должна иметь умеренную проницаемость. 

Зажигается дуга в тиратроне, когда анод положителен по 
отношению к катоду, при условии, что зажиганию не препят
ствует поле сетки. Сетка выполняет здесь роль органа, управ
ляющего моментом зажигания дуги. Для такого управления 
в сеточную цепь вводится свой маломощный источник пита
ния, как это показано на фиг. 3-4,а, позволяющий изменять 
напряжение не только по величине, но и по знаку. Дейст�ие 
сетки в тиратроне (так же и в других типах ионных приборов) 
ограничено только функциями управления моментом зажигания, 
а не регулированием мгновенных значений тока, как это имеет 
место в электронных приборах. Это можно видеть из хода 
анодно-сеточной характеристики прибора, построенной на 
фиг. 3-4,6, и последующих пояснений физических процессов, 
имеющих место у сетки ионного прибора. Построенная на 
фиг. 3-4,6 анодно-сеточная характеристика относится к слу
чаю питания анодной цепи прибора постоянным напряжением 
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и постепенного изменения величины напряжения в сеточной 
цепи o:r отрицательных его значений до положительных. Та
кому изменению соответствует обозначенная бoJ..Iee жирной 
линией на фиг. 3-4,6 анодно-сеточная характеристика 1. Здесь 
же для сопоставления нанесена более тонкой линией анодно
сеточная характеристика электронного триода (кривая 2). 

В отличие от плавного нарастания кривой .тока, характер
ного для электронных приборов, анодный ток в ионном при
боре нарастает постепенно только в границах очень малых его 
-значений (доступных измерению только приборами большой
чувствительности). При достижении значения тока I

а
.з, соот-

Фиг. 3-5. Физические процессы у сетки в ионном приборе. 
а-до зажигания дуги; 6-при горении дуги; в-в момен r восстанов.11ения запирания. 

ветствующего сеточному напряжению Из , плавное нарастание 
тока переходит в скачок, и ток возрастает до значения / а , 

зависящего преимущественно от параметрон внешней цепи 
(пока не превзойден ток эмиссии катода). Скачок тока соот
ветствует зажиганию дуги в приборе. После скачка величина 
тока остается неизменной (при питании прибора постоянным 
напряжением) независимо от изменений сеточного напряжения. 
Ток не меняется также, если напряжение в сеточной цепи 
уменьшать и сделать его даже более отрицательным, чем это 
соответствовало исходным значениям сеточного напряжения. 
Горизонтальный ход анодно-сеточной характеристики после 
зажигания дуги в приборе свидетельствует о прекращении дей
ствия сетки после зажигания дуги. 

Процессы, объясняющие такое своеобразное действие сетки 
в ионных приборах, иллюстрируются диаграммами, приведен
ными на фиг. 3-5,а, б и в. На фиг. 3-5,а показана отрицательно 
заряженная сетка (стержни сетки даны в поперечном разрезе) 
в тот период, когда дуговой разряд еще не начался (участок 
левее точки U

3 
на характеристике фиг. 3-4,6). Изменяя потен-

циал сетки в этот период, мы можем, так же как в электрон
ных приборах, менять в некотором (правда, очень ограничен
ном диапазоне) веJшч1шу анодного тока. Так, уменьшая (по 
:-1бсолютной величине) ()трицательный потенциал сетки, можно 
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увеличить ток за счет усиления электронного потока, прохо
дящего через сетку. В отличие от электронного прибора уси
ление анодного тока происходит в тиратроне не только за счет 
ослабления тормозящего дейстЕия поля сетки, но и за счет 
некоторой компенсации отрицательного объемного заряда ионами, 
возникающими при ионизации атомов газа электронами, про
ходящими к аноду. Поскольку положительное поле, ускоряю
щее электроны и сообщающее им энергию для ионизации, 
сосредоточено между сеткой и анодом, то местом начальной 
ионизации является пространство сетка - анод. Отсюда ионы 
направляются к стержням сетки, частично экранируя ее отри
цательное поле, и часть ионов проходит через сеточные от
верстия, компенсируя отрицательный объемный заряд в про
странстве сетка -катод. 

До точки U
3

, l
а
.з общее число электронов, проникающих 

в пространство сетка -- анод, все же крайне мало, поэтому 
и число создаваемых ими ионов, и их экранирующее, и ком
пенсирующее действие в этой стадии разряда также незначи
тельно. В сеточных отверстиях и в пространстве сетка - ка
тод превалирует в этом случае отрицательное поле сетки, 
и поэтому тиратрон продолжает быть запертым. Положение 
резко меняется при приближении к точке И , / . Здесь элек-з а.з 
тронный поток, проходящий через отверстия сетки, и ионный 
поток, экранирующий поле сетки и компенсирующий отрица
тельный объемный заряд, нарастают, как будет показано 
в § 3-3, так быстро, что процесс заканчивается зажиганием 
дуги. После зажигания дуги у сетки возникает ионная обо
лочка, так же как у зонда (§ 1-7). Такая оболочка имеет ма
лую толщину (фиг. 3-5,6), так как концентрация ионов как
в плазме дуги, так и в оболочке весьма велика (10 11

- 10 12 за
рядов в 1 см

3). Ионы в оболочке, окружающей сетку, не оста
ются неподвижными, а непрерывно уходят к сетке, где они 
нейтрализуются с электронами, приходящими из сеточной 
цепи. Для ограничения величины тока в цепи сетки в нее вво
дится, как показано на фиг. 3-4,а, ограничительное (сеточное) 
сопротивление R

c
. При изменении напряжения в сеточной цепи 

меняется сеточный ток, но толщина ионной оболочки и паде
ние напряжения меняются весьма мало. Этим fl объясняется 
то, что после зажигания дуги изменение по величине и даже 
знаку сеточного напряжения не сказывается на ходе процесса 
и величине анодного тока / а при дуговом разряде (горизон
тальный участок характеристики на фиг. 3-4,6). При этом 
имеется в виду, что сетки имеют не очень малую проницае
мость и что применяемые в сеточной цепи напря:жсния не 
очень велики. 
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После гашения дуги сетка восстанавJiивает свои управляю
щие свойства (свойства запирать разряд) не сразу, а только 
после некоторого промежутка времени. Этот промежуток не
обходим для уменьшения концентрации ионов, окружающих 
сетку, до такой степени, при которой положительное поле ионов 
становится слабее отрицательного поля сетки в сеточном отвер
стии. Концентрация ионов в оболочке убывает во времени соот
ветственно ослаблению концентрации зарядов в слоях плазмы, 
окружающих оболочку. По мере осш1бления концентрации 
ионов в оболочке растут ее размеры. Когда толщина оболочки 
достигает половины ширины щели (либо радиуса при круглом 
сеточном отверстии), т. е. когда две встречно нарастающие 
оболочки в одном и том же отверстии приходят в соприкос
новение (фиг. 3-5,в), в центре отверстия начинает появ
ляться избыточный отрицательный потенциал. Это соответ
ствует началу восстановления сеточного запирания. Убываю
щая в последующем концентрация ионов приводит к превали
рованию отрицательного поля сетки в сеточном отверстии над 
полем ионов, что дает результирующее отрицательное поле, 
способное т ормозить электроны при их подходе к сеточному 
отверстию, мешая тем самым возобновлению разряда. В таком 
режиме можно сообщать аноду небольшое вначале положи
тельное напряжение без опасения в возобновлении разряда, 
а затем это напряжение постепенно увеличивать. Момент, 
определяющий возможность подъема анодного напряжения до 
номинального его значения без возобновления дугового раз
ряда, определяет собой время восстановления запирающих 
свойств сетки. 

Это время относится к числу важнейших параметров ти
ратронов, так как оно определяет, как это будет показано 
в следующем параграфе, предельную частоту, при которой 
могут работать тиратроны в одних типах устройств, и такой 
важный энергетический показатель, как коэффициент мощ
ности, в других устройствах. 

3"2. РАБОТА ТИРАТРОНА ПРИ ПОСТОЯННОМ И ПЕРЕМЕННОМ 

АНОДНЫХ НАПРЯЖЕНИЯХ 

До перехода к изучению количественных закономерностей, 
характеризующих действие сетки в тиратроне, мы предвари
тельно ознакомимся здесь с некоторыми из типовых режимов 
работы тиратрона в цепях постоянного и переменного напря
жений. Рассмотрение работы тиратрона при питании его анод
ной цепи постоянным напряжением мы проведем в сопостав
лении с работой в аналогичном режиме электронного триода. 

Диаграммы, иллюстрирующие режим работы приборов при 
питании их анодов постоянным напряжением, а цепей сеток 
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синусоидаJiьным напряжением, приведены дJIЯ эJiектронного 
прибора на фиг. 3-6,а, 6 и в, а для тиратрона - на фиг. 3-6,г, 
д и е. Верхние диаграммы (фиг. 3-6,а и 2) показывают напря
жение питания анода, а нижние (фиг. 3-6,в и е) - ход изме
нения во времени сеточного напряжения. Кроме синусоиды, 
здесь нанесена также линия, параллельная оси абсцисс, ·опре
деляющая в ЭJiектронном приборе напряжение отсечки и со• 
а в ионном - напряжение запирания Из (оно же и напряжение 
зажигания, так как при из в тиратроне зажигается дуга). 

Начало превышения синусоидального напряжения над пря
мой отсечки соответствует у электронного прибора появлению 
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Фиг. 3-6. Анодные токи при постоянном анодном и сину
соидальном сеточном напряжениях в электронном триоде 

(а, б, в) и тиратроне (г, д, е). 

анодного тока (фиг. 3-6,в), меняющегося затем в соответствии 
с ходом анодно-сеточной характеристики. Ток получается 
в этом случае пульсирующим (фиг. 3-6,6). В ионном приборе 
при превышении синусоидальным сеточным напряжением пря
мой зажигания и

з 
в приборе зажигается дуга. Появляющийся 

при этом ток в анодной цепи (фиг. 3-6,д) остается в после
дующем неизменным при всех изменениях сеточного напряже
ния (если иметь при этом в виду сетку с не очень малой 
проницаемостью и приемлемые по величине значения сеточных 
напряжений). 

При питании тиратрона постоянным напряжением можно 
таким образом задержать при помощи сетки на требующееся 
время зажигание дуги (управляя тем самым моментом появ
ления тока), но после того как дуга в тиратроне зажглась, 
для прекращения ее нужны внешние средства в виде выкJ1юча
теля, вводимого в анодную цепь тиратрона, либо пропуска 
через тиратрон встречного тока, сводящего результирующий 
ток в тиратроне к нулю. Оба эти способа нашли себе приме-
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нение в некоторых системах управления и преобразования тока, 
когда тиратрон питают постоянным напряжением. 

Иное положение мы имеем тог да, когда анодная цепь ти
ратрона питается переменным напряжением. В этом случае 
гашение дуги происходит автоматически в тот момент, когда 
результирующее напряжение в анодной цепи становится рав
ным нулю. Для регулирования величины тока, проходящего 
по цепи, в которую включен тиратрон, достаточно в этом 
случае только изменять момент зажигания дуги, сдвигая его 
по отношению к началу положительного напряжения. Такой 
метод регулирования позволяет изменять не мгновенные зна-

Фиг. 3-7. Двухполупериодное Вё>!Прямдение на тиратронах. 

чения тока (как это может быть достигнуто в электронных 
приборах), а лишь средние за период значения тока. Но 
и такой способ является весьма продуктивным для ряда 
устройств, что и объясняет исключительно широкое приме
нение, которое получили тиратроны в различных системах ре
гулирования и преобразования тока. Рассмотрим вначале про
стейшую, но вместе с тем наиболее распространенную из 
этих систем, а именно выпрямление тока при изменении с 
помощью сеток средних величин выпрямленного напряжения 
и тока. 

Схема двухполупериодного регулируемого сетками выпря
мителя, работающего на активно-индуктивную нагрузку, при
ведена на фиг. 3-7 ,а, а диаграммы напряжения и тока, к ней 
относящиеся, при принятии L

d 
== оо приведены на фиг. 3-7,б

и в. Диаграмма на фиг. 3-7,2 показывает изменение во вре
мени сеточного напряжения ее. Сообщая вначале сетке по-
тенциал, более отрицательный, чем из (фиг. 3-7,2), и изменяя 
его в момент, определяемый yr лом а, на более положитель
ный, чем из, мы задерживаем зажигание дуги в очередном 
тиратроне на время, измеряемое yr лом запаздывания а. Воз-
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никающая дуга, являющаяся проводником тока, в приборе го
рит в пределах каждого из полупериодов до спадания резу ль
тирующего напряжения в контуре прохождения тока к нулю. 

При отсутствии индуктивности в цепи нагрузки результи
рующее напряжение, а следовательно, и анодный ток спадали 
бы к нулю к концу положительного полупериода (до наступ
ления :момента зажигания следующего анода), и поэтому ·ток 
в нагрузочной цепи (выпрямленный ток) был бы прерывистым. 
При наличии катодной индуктивности анодный ток продол
жает проходить по цепи вплоть до открытия сеткой очеред
ного тиратрона, что обеспечивает непрерывность тока. 

Среднее значение выпрямленного напряжения, как равно 
и среднее значение выпрямленного тока, при этом снижаются 
против их значений, соответствующих углу а.== О (неуправ
ляемые вентили - газотроны), так как в проведении тока по 
цепи перестает принимать участие положительный участок 
напряжения, относящийся к yr лу а. По :мере увеличения угла 
запаздывания выпрямленное напряжение снижается от :макси
мального его значения до нуля. 

Продолжительность горения дуги в описыr:аемой схеме 
выпрямления тока равна 180° . Если ширина положительного 
импульса, подаваемого на сетку для зажигания дуги, не пре
восходит 180°, то в течение времени, измеряемого углом 
( 180° - а), происходит восстановление сеточного запирания. 
Пока частота переменного напряжения не выходит за неко
торую границу (лежащую для нормальных типов тиратронов 
в пределах 1 000-1 500 щ), ф а к т и ч е с к о е  (абсолютное) время 
б

а
, соответствующее углу 180° - а, даже при :максимальных 

значениях угла а (90° при выпрямлении), вполне достаточно 
для того, чтобы обеспечить надежное запирание тиратрона 
к моменту появления на его аноде положительного напряже
ния. При более высоких частотах Dремя 6 а, предоставляемое 
для восстановления запирания, может оказаться уже меньше 
м и н  и м  а л ь  н о г о н е о б х о д и м  о г о 6, и тогда нормальный 
режим выпрямления тока нарушается. 

В процессе преобразования постоянного тока в переменный, на
зываемого инвертированием тока (более подробно рассматри
ваемого в третьей части книги), мы встречаемся с требова
нием о доведении необходимого времени восстановления се
точного запирания 6 до предельно достижимого минимума. 

Простейшая схема инвертирования постоянного тока в одно
фазный (когда к сети переменного напряжения, кроме инвер
тора, присоединены и другие источники питания) приведена 
на фиг. 3-8,а. От ранее рассмотренной схемы выпрямления 
тока она отличается тем, что вместо активного сопротивле
ния в цепь нагрузки (катодную цепь) включен генератор по-
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стоянного тока Г, передающий свою энергию через трансфор
матор в цепь переменного напряжения. 

Для инвертирования тока необходимо, чтобы зажигание 
дуги в тиратроне происходило при углах а, больших, чем 90° , 
и меньших, чем 180°. Дуга в тиратроне заж:игается в этом 
случае, как видно из диаграмм напряжения и тока на фиг. 3-8,6 
и в, в _конце положительного полупериода и продолжает го
реть в течение следующего за ним отрица:гельного полупе
риода. Ток, проходя под действием постоянного напряжения 
против ( отрицательной) части переменного напряжения, пере-

Фиг. 3-8. Двухполупериодное инвертирование на тиратронах. 

носит электрическую мощность из цепи постоянного в цепь 
переменного напряжения. После гашения дуги в вентиле анод 
на некоторый период времени, измеряемый углом (180° - а), 
становится отрицательным. Чем ближе угол ,:х к 180° , те!\! 
выше (как будет показано в третьей части книги) энергет11-
ческие показатели инвертора ( его коэффициент мощности). 
Сделать, однако, угол а равным 180° мы не 1\Юпсем, так как 
необходимо предоставить время для восстановления сеточного 
запирания после гашения дуги в тиратроне. Мпнималыю необ
ходш.юе для этого время и определяет собой то ыаксим,и1-,нсН' 
значение угла С<, при котором еще возможен нормальный ход 
инвертиронания тока. 

Еще большие ограничения по фактнческо:\1у Еремсни ЕОС

стзноu.пrния запирающих снойств ыы получ2t!\! г:ри раf:от,' 
тиратрона в генераторах релаксационных колебаний, а таю;,е 
в аналогичных по рел�иму работы импую,сЕых :-.юду.п,;тогн-Iы:-. 
устро�iстrзах. 

Простейшая схема генератора релаксащ�оrшых ко:1еба1шi·i тти
.пообрззной формы с тиратроном прив(::дена на фиг. 3-9,а.
Сетке тиратрона сообщается здесь постоянное по величиrн: 
напряжение запирания Е

со
· Функции тиратрона сводятся 1< т:-,:--1�., 

1 ) И. Л. Karaнon. 
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чтобы, запирая на время заряда конденсатора участок цепи, 
шунтирующий конденсатор, дать Еозможность зарядиться кон
денсатору через сопротивление R

{J 
до :максимального напря-

жения И амакс (фиг. 3-9,6). Запирающее напряжение Е
с
о выбирается 

таким, чтобы при Uaмai.c 
тиратрон открылся ;и дал бы тем 

самым возможность конденсатору быстро· разрядиться на со
противление R6 . 

При спадании в процессе разряда напряжения 
на тиратроне ни�е напряжения горения дуги в нем начинается 
деионизация разрядного промежутка и по прошествии времени 
б

0 
начI;Iнается восстановление сеточного запирания, ток через 

тиратрон прекращается и возобновляется режим заряда кон-
,, .... 

/ 

t 

б) 
Фиг. 3-9. Ре.rrаксационный генератор колебаний с тиратроном. 

денсатора. Медленный заряд и быстрый разряд приводят к воз
никновЕнию на зажимах конденсатора напряжения пиJiообраз
ной формы. Это напряжение и испоJ1ьзуется в цепях развертки 
у осциллографов. В таком же реж·име работают импульсные 
модуляторные устройства, но полезным зффектом является 
здесь импульс напряжения, получаемый на нагрузке в период 
разряда конденсатора. 

Восстановление сеточного запирания происходит в рассмат
риваемой схеме в наиболее трудных усJювиях, поскольку анод 
прибора в наиболее часто встречающихся режимах вовсе не 
получает отрицательноrо попнuиала, и, кr.;оме того, поJiожи
тельное напрялсение начинает Еозрастать тотчас же после на
чала восстановления сеточного запирания 00

• Чем круче Розрас
тает анодное напряжение в период з2ряда конденсатора (кру
тизна подъема опреде.1яет длительность периода, а следова
тельно, и частоту релаксационных коJiебаний), тем :меньше Rре11,-1я, 
предоставляемое для 1:осста�ювления сеточного запирания 0

д
. 

Таким образом, и в рассматриваемом устройстве минимально 
необходимое время Од определяет предельную частоту работы 
генератора. При применении тиратронов специального испол
нения с малым временем восстановления эта частота может 
быть доведена до нескольких тысяч герц. 
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3-3. СЕТОЧНАЯ ХАРАIПЕРИСТИКА НАЧАЛЬНОГО ЗАЖИГАНИЯ

Характеристика зажигания (фиг. 3-10,а) представляет собой 
графически выраженную зависимость 1\шнимально необходюv1ого 
(по абсолютной величине) сеточного потенциала_ И

з 
для за;ки-

гания дуги в тиратроне от величины анодного напряжения И с.· 

При анализе располо:жения характеристики заж_иганш-1 в си
стеме координат надо различать: а) характеристику Iiа•r.зль
ного зажигания, относящуюся к начальному ыо.менту ы<:люч 1:::

ния тиратрона, пока на положении харак·тер�1стики еrце н� 
сказываются такие факторы, как нагрев сетки шн1зl\1ОЙ дуrи 
и ДР,Йствие окружаю1цих сетку ионоD, приходящих от дещши .. 

а) 

Фиг. 3-10. Характеристики нача.1ьного зажигания (а) 11 аiюдно
сеточные характеристики (б) тиратронов. 

зирующейся плазмы, б) характеристику зажигания в режп,1�с' 
длительной работы тиратрона, когда на поло:жении характерР
стики уже сказывается действие упомянутых выше фактороr-:. 

Закономf'рности, определяющие ход характеrистики началJ-,
ного зажигания, 1\�Ы рассмотрим в настоящем парагра<-lн:, 
а с располо:жением характеристики зажигания при длите.лыюй 
работе тиратрона мы озн2комимся после предРарительного 
изучения в следующих двух параграфах режима работы сетки 
в проводящую i.1асть периода и Еосста!овления ее з2пирающих 
свойств в непроводящую час1ъ периощс 

Характеристика начального зажигания может быть по
строена по точкам зажигания U

30
, находимым из сf>чс.йства 2нод-

но-сеточных характеристик, снятых при различвых значениях 
анодного напряже,ния (фиг. 3-10,6). Попнциалы за.iiП·nаrшн Uзо от-
мечены здесь крестиками и связаны между собой общсй 
пунктирной линией. Точки, лежащие на характеристике зажи
гания, определяют собой граничные значения сеточных напря
жений. При более отрип.ательных, чем U

30
, сеточных потен1.:.Иt.1· 

лах (по отношению к катоду) тиратрон заперт. При мrнее 
11 * 
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отрицательных либо положительных потенциалах на сетке 
в тиратроне зажигается дуга. 

На фиг. 3-10,а построены две характеристики. Одна, лежа
щая большей своей частью в области отрицательных значений 
сеточных напряжений ( отрицательная характеристика), а дру
гая, лежащая целиком в области положительных значений се
точных напряжений (положительная характеристика). 

Отрицательная характеристика 1, как и все семейство кри
вых на фиг. 3-10,6, относится к тиратронам с сеткой с доста
точно большой проницаемостью. У та-кой сетки анод создает 
в пространстве сетка-катод заметное по величине положи
тельное поле, и поэтому сетке требуется сообщать достаточ
ные по величине отрицательные потенциалы с тем, чтобы иметь 
в пространстве сетка-катод результирующее отрицательное 
поле, способное тормозить электроны и не пропускать их 
в заметном количестве через отверстия в сетке. Только при 
малых анодных напряжениях, когда поле анода не обеспечи
вает достаточной интенсивности ионизации газа, зажигание 
дуги в тиратроне становится возможным после перехода от 
отрицательных сеточных потенциалов к положительным. У се
точной характери�тики зажиган,ш .1 появ.,,ясгся пpii згси r\руто 
нарастающий (криволинейный) участок. С переходом на доста
точные по абсолютной величине значения сеточного напряже
ния на положительной части криволинейного участка дуга 
с малым током зажигается вначале на сетку, а затем она пе
реходит на анод. 

Положительная характеристика 2, нанесенная пунктиром 
на фиг. 3-10,а, относится к тиратронам с сеткой малой про
ницаемости либо к экранированным тиратронаы, у которых 
ноле анода в области сетки ослаблено окружающим анод ме
-;-а:1лическим экраном. В таких тиратронах сеткам необходимо 
сообшать положительные потенциалы с тем, чтобы зажечь 
предварительно дугу на сетку. Начало формирования дуги на 
анод происходит в этом случае за счет тех электронов, кото
рые вытягиваются из дуги на сетку анодньРv1 полем и которые 
в пространстве сетка--анод ионизируют газ. 

Тиратроны обычного типа (неимпульсные), снабжае:-..тыf' 
в большпнстве своем сеткой с достаточно большой проющаi:'
:ностью (д.пя огрю-шчения вызьшае:�мого сеткой падения напря
�1.;:ения), обладают харпктс-ристикой за -;:игания, лежаш.сй в боль
шей своей части в отрицательной области. Для этой части 
характеристики до перехода се к криволинейной части l\1сн-;:ст 
быть легко найдt'На и определяющая ее аналитическая заниси
лrость между анодным и сеточным напряж:ениями. Переходя 
к выводу такой зависимости, обратим предварительно внима
ние на распределение электрического поля вдоль разряди.ого 
промежутка до зажигания дуги. О продольном распределении 
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поля до зажигания дуги можно судить по линии распределе
ния потенциалов по оси разрядного промежутка. Такие линии 
могут быть построены либо по аналитической функции поля 
(если она известна), либо по результатам измерения поля 
в электролитической ванне. 

У тиратрона с простейшей · конфигурацией электродов 
(фиг. 3-11,а), когда анод и катод плоские, а сетка представ
ляет собой диск с одним центральным отверстием, кривая 
распределения потенциалов вдоль оси, проходящей через· центр 
сеточного отверстия, когда ·аноду сообщен положительный 
потенциал U

A
, а сетке - отрицательный Uc, дана на фиг. 3-11,6. 

В центре сеточного отверстия 
потенциал И Р менее отрицате-
лен, чем И , поскольку И яв-

с р 

ляется результирующим потен-
циалом двух полей: положи
тельного анодного и отрица
тельного сеточного. Отрица
тельный минимум потенциала 
расположен в пространстве сет
ка-катод ближе к сетке. От 
абсолютного значения отрица- б)тельнuго минимума зависит то 
число электронов, которое, 
пройдя электронное облако у 
катода, проникнет через отвер
стия сетки. Действие поля в 

А 

пространстве сетка-катод :мо- Фиг. 3-11. Распределение nотенuиа
жет быть, так же как в элек- лов в тиратроне при отсутствии анод 
тронном триоде (§ 4-2 в пер- нога тока. 
вой части книги), учтено по 
эквивалентному потенциалу U

8 
:::::= Uc + DV А, определяемому точ

кой пересечения пунктирного продолжения начала кривой U

с плоскостью сетки. Когда минимум потенщ�а.1а перед сеткой 
заметно превосходит (по абсолютной величине) среднюю энер
гию электронов по их выходе из катода (при нормальных теы
пературах нагрева катода примерно равной 2-3 эв), через 
отверстия в сетке проходит ничтожно малое число электро
нов. По мере уменьшения / Uc 1, потенциальный :минимум повы-
шается, и число электронов, проходящих в пространство cci -
ка-анод, растет. 

Ускоряемые полем анода в лространстве Сtтка--анод элен
троны ионизируют, как об этом уже говорплось в § 3-1, атомы 
газа. Та часть из возникающих при этом ионов, которая ухо
дит к сетке, экранирует отрицап"льный заряд сетки, а другая 
их часть, которая пr,оходит через сеточные отверстия, KO!\I-
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пенсирует отрицательный объемный заряд электронов в про
странстве сетка-катод. И то и другое действия ионов приво
дят к уменьшению отрицательного минимума потенциала перед 
сеткой, что способствует дальнейшему развитию разряда. При 
снижении Ue (по абсолютной величине) до U30 

разряд начинает 
нарастать лавинообразно и пер�ходит в дуговой. 

Количественным критерием формирования дугового разряда 
является создание в среднем ка хдым электроном, прошедшшл 
через сеточrюё отверстие, стольких ионов, что их экранирую
щее и компенсирующее действия приводят к нарастанию элек
тронного потока больше чем на один электрон. Nlатематиче
ски такое условие выражается уравнением: 

где 
d.ie 
d---:-- относитсJIЫ-Шя скорость нарастания

l • 
i по отношению к ионному; 

z
d 
== a.d 

(3-1) 

электронного тока 

(3-2) 

- количество актов ионизации, производимых (в сред
нем) одним электроном на пути его движения от

сетки к а воду.
Связь между электронным и ионным токами может быть 

установлена, исходя из того, что ионы, приходя к сетке, 
ослабляют действие отрицательного поля сетки и Tt'.M самым 
увеличивают электронный ток к аноду. Эквивалентный потен
циал сетки при учете действия ионной оболочки определяется 
из приближенного равенства 

, i {) 
И == И + DV -t- _!___ (3-3) 

а е А Се ' 

где Ue -- потенциал сетки; 
D - проницаемость сетки (определяемая ДJIЯ ряда конфи

гураций сеток по формулам, приведенным в § 4-3 
в первой части книги); 

ii - иопный ток перед входом в сеточные отверстия;
& - среднее время перемещения иона от места его обра

зования до сетки; 
С

е 
- коэффициент пропорциональности, учР rывающий

в первом приближении степень повышения эквивалент
ного потенциала И а ионами, окружающими стержни
сетки. Его можно рассматривать как емкость экви
валентного конденсатора, одной обкладкой которого
является сетка, а другой- наружная граница ионной
оболочки.
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д и'о тех пор, пока значение эквивалентного потенциала 
а 

отрицательно, число электронов, проходящих через сеточные 
отверстия, может быть найдено по уравнению Больцмана: 

(3-4) 

Подставляя в (3-4) значение U; из (3-З) и диффер�пцируя 
ie 

по ii , находим: 

(3-5) 

die 
Подставляя значение dГ из (3-5) в (3-1 ), мы находим то

значение электронного тока i
ез

' при �.котором сетка перестает 
влиять на дальнейший ход дугового разряда: 

fгТ кС
с 

i ----ез e�zd . 

Соответствующее ему значение ионного тока 

. 

kT кСс 
l iз == � .

Подставляя найденное значение в (3-4), получаем: 

(3-6) 

(3-7) 

(3-8) 

Из последнего уравнения может быть найдена интересующая 
нас зависимость между U

c 
== U

30 
и И А в момент зажигания ду-

гового разряда: 

(3-9) 

откуда 

(3-10) 

Из входящих в правую часть (3-10) величин только & и z
d 

за
висят от анодного напряжения, причем эта зависимость такова, 
что с ростом U а величина & уr..н:ньшается, а z

d 
растет, поэтому 

произведение &z
d
, входящее притом под знаком Jюгарифма, 

можно приближенно также считать независимым от анодного 
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напряжения и учитывать всю правую часть в (3-10) как по
стоянную величину, равную: 

kT к I kT кС
с 

\ 
В-== -( ln -:-.--- 1 \ . (3-11) е \ t

3
ct}zd ) 

Вводя величину В в (3-10), мы получаем, что: 

и
зо

== - DU 
A 

+ В. (3-12) 

Полученному линейному уравнению соответствует на фиг. 3-12,а 
прямая 1. Угол наклона этой прямой определяется проницае-

/0 2/l JO ',О 50 бО 70 80 tJ 

-�01----+--+-__...,____,f"o.---+-------+-+-------i

-4,01----+--+_,.,,,l-----""�"'-":-'"--+---""'-c--, 

-5,О U.. 
6 30 

а) oJ 

Фиг. 3-12. Теоретическая и экспериментальная характеристики 
нача.пьного зю1шгания тиратрона (а) и криволинейные участки 

экспериментальных характеристик (б). 

мастью сетки D, а отрезок, отсекаемый ею на оси ординат. 
равен В. Величина В отриuательна, поскоJrьку под знаком 
логарифма в (3-11 )- дробь. 

Полученная опытным путем характеристика начального 
зажигания, приведенная на той же фиг. 3-12,а (кривая 2), 
помимо отстушrения в начальной ее части от линеинои зави
симости (криволинейный участок), отличается от построенной 
по уравнению (3-12) еще и тем, что она на 1-3 в Jiежит выше, 
чем прямая 1. Такое отличие опытной и теоретической харак
теристик начального за:жигания обусловлено тем, что в урав
нении (3-12) не учитывалось действие в сеточной цепи кон
тактной разности потенциаJюв. 

Такая разность потенциалов появляется, как известно� 
в любой незамкнутой электрической цепи, если конечные 
электроды цепи (:металлические либо полупроЕодниковые) обла
дают разными работами выхода. В сеточной цепи тиратрона 
одним из таких электродов яв.11яется оксидный либо ториро
ванный катод, работа выхода которого <f

к 
лежит в границах 

от 1 до 1,5 в, а другим электродом является сетка. При чи
стой поверхности сетки, выпоJшенно:й из никеля либо графита, 
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работа выхода <f c лежит в границах от 4 до 4,5 8. Она заметно 
снижается (до 2,5-3 в) при появлении на сетке налета из 
катода щелочноземельного металла. 

Контактная разность потенциалов в сеточной цепи 

И ==Ф -Ф 
тс.р , 1( • с 

(3-13) 

может поэтому в зависимости от состояния поверхности сетки 
изменяться в границах от 1 до 3 8. 

Кроме контактной разности потенциалов, смещение харак
теристики начального зажигания может быть вызвано измене
нием давления газа, заполняющего прибор, а также колеба
ниями напряжения в цепи накала. Первое влияние сказывается 
через величины & и zd

, а второе - через изменение темпера-
туры катода Т1<, входящей в (3-11).

Влияние давления газа показывают приведенные на фиг. 3-12,6 
полученные опытным путем начальные участки характеристики 
зажигания при двух давлениях, когда прибор заполнен в одном 
случае криптоном, а в другом -ксеноном. 

При заполнении прибора тяжелым газом отрицательный 
участок характеристики зажигания снижается в силу того, 
что с повышением атомного номера газа растет среднее время 
перемещения ионов & в прос·,;Jанстве сетка -анод и, кроме 
того, повышается интенсивность ионизации газа 

z d в связи
с меньшим потенциалом ионизации И

с 
С ростом плотности 

газа (до определенных границ его изменения, примерно от 
0,05 до 0,3 мм рт. ст.) характеристика зажигания также сни
жается в силу увеличения & и zd

. 
Влияние температуры окружающей среды на положение 

характеристики начального зажигания у тиратрона, заполнен
ного ртутным паром, показывает семейство кривых, приведен
ное на фиг. 3-13,а. В качестве параметра здесь указана тем
пера тура окружающей среды, поскольку она определяет дав
ление паров в приборе. Так как при введении прибора в действие 
температура окружающей среды может иметь любое из зна-, 
чений, допускаемых техническими условиями ( от 15 до 40° С)� 
характеристика начального зажигания может занимать любое 
положение в пределах заштрихованной области. Это приводи,· 
к возникновению области зажигания у ртутного тиратрона. 

Область зажигания может появиться и в силу смещения: 
характеристики, обусловленного колебаниями напряжения 
накала, как это видно из фиг. 3-13,б. Верхняя граница области 
соответствует снижению напряжения накала на 10°/

0 
против 

номинала (Ин == 5 в), а ·нижняя граница - повышению напряже-
ния накала на 10° / 

0
• 
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Точки пересечения характеристики с осью абсцисс опре
деляют собой анодный потенциал зажигания, под котор½IМ 
принято понимать то напряжение, которое надо сообщить аноду, 
чтобы зажечь в нем дугу при нулевом потенциале на сетке. 

о О.'2 0.4 O,li 0,8 1,0 1;;: �4 1,L'i {J 0,2 0,4 O,fl 0,8 1,0 1,2 f,� f,б 1,8 11:/J
Ua 

-2 -2
1 

-4 -4

-5 -б

-в -в

б
Vзо 

6
l/20 

а) б) 
Фиг. 3-13. Характеристики зажигания при различных температурах окру

жающей среды (щ и напряжениях накала (6). 

Для того чтобы найти момент зажигания дуги в тиратроне 
при питании анода переменным напряжением, пользуются не 
непосредственно характеристикой зажигания, а построенной 
на основе ее так называемой пусковой характеристикой. Такая 
характеристика приведена на фиг. 3-14,б. Каждому мгновен
ному значению анодного напряжения отвечает здесь находимое 
по характеристике зажигания сеточное напряжение И 

30
• 

Фиг. 3-14. Простейшая схема сеточного управления с мосто
вым фазосмещателем (а) и диаграммы анодного и сеточ

ного напряжений в этой схеме (6). 

По точке пересечения пусковой характеристики И
зо 

с кривой 

мгновенных значений фактического напряжения е
е
, вводимого 

в сеточную цепь, можно судить о моменте зажигания дуги

в тиратроне. Смещение по фазе кривой сеточного напряжения е
е 

по отношению к анодному напряжению е
а 

приводит к сдвигу

момента зажигания дуги, определяемому углом запаздывания

а (фазовый метод регулирования тока в тиратроне). Для из

менения угла запаздывания а. в тиратронных устройствах часто

пользуются статическим фазосмещателем, схема которого

приведена на фиг. 3-14,а. Такой фазосмещатель представляет
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собой мост, двумя плечами которого являются вторичные 
обмотки сеточного трансформатора, а щза других плеча со
ставлены из активного R и реактивного сопротиjлений. В изо
браженной на фиг. 3-14,а схеме роль реактивного плеча вы
полняет емкость С. Изменяя величину актиш-юго либо реак
тивного сопротивления, мы сдпигаем по фазе напряжение 
в диагонали мuста е

е 
по отношению к напряжению питания е

а
. 

Величина е
е 

остается при этом неиз:\1енной. Кроме момента 

. зажигания, пусковая характеристин:а показывает, какие вели
чины сеточного напряжения надо выбирать, чтобы получить 
надежное действие системы сеточного управления, заключаю
щееся в точной фиксации момента зажигания. Для этого 
вюкно, чтобы сетка надежно запирала тиратрон до наступле
ния момента, задаваемого углом а, и обеспечивала надежноt: 
зажигание в нем дуги по истечении yr Jia а. 

Отрицательное напряж:ение, вводимое в сеточную цепь 
(напряжение запирания), должно в этом случае быть всегда 
больше (по абсолютной величине), чем значение, даваемое 
мини•,1умом пускоrзой хара�<теристики, а положительное значенпе 
сеточного напряжения, при котором зажигается дуга, должно 
быть больше, чем положительная ордината пусковой харак
теристики, соответствующая углу запаздывания а:::::::: О. При 
синусоидальном на1�ряжении в сеточной цепи мы получаем и 
отрицательные напряжения, требующиеся для ·запирания, и по
ложительные напряжения, трt:бующиеся для отпирания тира
трона, от одного и того же источника питания. Это - поло
жительная сторона применения синусоидального напряжения 
для целей управления. Серьезным недостатком такой си
стемы является, однако, то, что крутизна нарастания сину
соидального напряжения недостаточна для того, чтобы пре
дупредить нестабильность в углах запаздывания при сдвигах 
пусковой характеристики, вызванных изменением температуры 
внешней среды либо изменением напряжения накала. В целях 
предупреждения нестабильности угла запаздывания в более 
совершенных системах управления сетка запирается постоянным 
напряжением, а отпирание тиратрона производится положи
тельным импульсом, получаемым, в частности, от трансфор
;v�атора специального исполнения - пик-трансформатора (как 
это будет показано в следующем параграфе). 

3--4. РЕЖИМ РАБОТЫ СЕТКИ В ПРОВОДЯЩУЮ ЧАСТЬ 

ПЕРИОДА 

Более четкое сеточное управление· моментом зажигаьия 
дуги, как уже говорилось в предыдущем параграфе, дости
гается тог да, когда в сеточную цепь, как показано на фиг. 3-15,а, 
включаются два источника напряжения: 1) источник постоян-
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ного напряжения, вводящий в сеточную цепь отрицательное 
напряжение запирания Ес

о, и 2) источник импульсного напря
жения в виде импульсного трансформатора, называемого также 
пик-трансформатором ,П. Т., либо пик-дросселя. Положи
тельный импульс напряжения, превышая напряжение запирания, 
открывает тиратрон в нужный момент. 

Напряжение запирания Е
со отложено на диаграмме фиг. 3-15,6 

вниз от оси абсцисс (потенциал катода условно принимается 
за нуль), а положительный импульс напряжения + ее отложен 
вверх от линии Е

со
· При таком построении кривой сеточного 

Ф.С а 

1( 

Фиг. 3-15. Схема сеточного управления тиратрона с пик
трансформатором и фазосмещателем (а) и диаграмма анод

ного и сеточного напряжений в этой схеме (б). 

напряжения отрезки ее ординат выше оси абсцисс определяют 
собой результирующее положительное напряжение в цепи 
сетки ес.р· 

Изменение угла запаздывания а достигается в приведенной 
схеме включением в цепь первичной обмотки пик-трансформа-• 
тор:�, ст:�шчсского фазосмсщат�ля Ф. С., 1юдuGнu1·u uнисан
ному ранее на фиг. 3-14,а, либо индукционнрго фазосмеща-• 
теля, представляющего собой заторможенный асинхронный 
двигатель. 

С появлением положительного импульса сеточного напря
жения в тиратроне зажигается дуга, замыю1ющая собой не 
только анодную цепь прибора, но и его сеточную цепь. Раз
вернутая схема последней показана на диаграмме фиг. 3-16,а. В 
этой цепи могут быть выделены следующие участки: 1) участок 
дуги от катода до ионной оболочки у сетки (участок 1);
2) ионная оболочка у сетки (участок 2); 3) сеточное сопро
тивление Rc (участок 3) и 4) источники питания сеточной
цепи - импульсный и постоянный (участки 4 и 5). 

Изменение потенциала по отдельным участкам при отри
цательном и положите-льном результирующих сеточных напря
жениях иллюстрируют диаграммы на фиг. 3-16,6 и в. Диаграмма 
на фиг. 3-16,6 относится к случаю, когда в сеточной цепи 
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действует только напряжение запирания Е
со

' определяющее 
собой- отрицательный (по отношению к катоду) потенциал-, ес.р 

ff 

О) 

2 

��
а Се Есо. 

- г 1--при-ес.р - . • 
1 с----при+ес. 

1' ' . Срр-1 
Uco 

·ин

Uн 

г;

1ci

О) 

2 

в точке а, лежащей на границе меж
ду участками 3 и 4 (на входе сеточ
ного сопротивления Rc). Диаграмма на 
фиг. 3-16,в относится к случаю, ког
да, кроме Е

со
• в сеточной цепи дей- е)

ствует также положительный импульс 
напряжения + е

е 
и результирующ�е 

напряжение -!- е определяет положи-
с.р 

тельный потенциал в точке а.
Ход кривой потенциалов на первом 

участке в обеих диаграммах соответ
ствует подъеi\ту потенциала в катод
ной части разряда и в столбе дуги до 
сетки (фиг. 2-5). Этот подъем не на
много преnосходат поте1-щиа.тr ио1шза
ции газа ui .

о 

Uн
�и. 

lJ. 
со 

с

lc
U" с 

(}Ncf 

+ес.р ----i 

Ic 

' 

Ia =О,5а / 

_i 1,Оа _.., � 
1 lf,Sa 1 � �/ 1 

i 2,Оо � /
Uc Г 

J2.Sa 
-+-

,...,

, 

f 

.ма 

20 

10 

о
-fO 

20

зо
40 

8 -20 -10 о
Фиг. 3-16. Распределение по
тсчt1из.1ов в сеточной 11епи 
при гор7.щей дуге (а, 6, о) 
и во:1ьта:.шсрные харэктери-

СТИiШ сетки (..:, д и е). 

Пад(:ННС напряжения исО n попной оболочке у Сt'ТКИ (UcO
на фиг. 3-16,6 и и;� на фиг. 3-16,в) зависит от величины и знака 
результирующего напряжения в сеточной цепи е и от ссточ

с.р 

ного сопротивления R
c 

и может быть найдt'НО по uольта:нпер-
ной характеристике сетки (Uc, !с) и линии нагрузки в сеточной 
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цепи. Вольтамперная характеристика сетки, нанесенная на 
фиг. 3-16,2, повторяет рассмотренную нами в § 1-7 зондовую 
характеристику (фиг. 1-26,6), так как сетка, окруженная 
плазмой дуги, ведет себя при не очень больших напряжениях 
И со' как зонд с сильно развитой приеl\шой поверхностью S с· 
Потенциал катода обозначен на фиг. 3-16-,2 ·'через И к· Потен
циал плазмы в участках, граничащих с ионной оболочкой, 
обозначен через U

0
• Этот потенциал соответствует пзмt:ненню 

крутизны нарастания электронного тока на зонд. Величина И ко 
представляет собой, таким образом,. разность потенциалов 
между катодом и рассматр·иваемым участком плазмы. 

При изменении потенциала сt:'тки Ис по отношению к катоду 
мы перемещаемся вдоль оси абсцисс, причем отрезок U

c
p на 

этой оси определяет разность потенциалов между сепюй и 
плазмой. Каждому значению U

c 
отвечает на оси ординат 

определенная величина сеточного тока. При И 
с

== И нs (что 
соответствует разности потенциалов И

со 
== U

sO
' автоматически 

устанавливающейся между плазмой и граничащей с ней изо
лированной стенкой), сеточный ток /

с 
равен нулю. Это значит, 

что к сетке из плазмы приходит столько же электронов, 
сколько из ионной оболочки ионов. При I И�� 1 < 1 Uso 1, т. е. 
когда потенциал сетки по отношению к плазме И менее от-

со 

рицателен, чем U
50

, к сетке подходит из плазмы больше элек-
тронов, чем ионов, и ток в сеточной цепи электронный /

с
е· 

При IИ�
o

l>\U
so

l, т. е. когда потенциал сетки по отношению 
к плазме U

co 
более отрицателен, чем U

so • к сетке подходит 
из ионной оболочки больше ионов, чем из плазмы электронов, 
и ток в сеточной цепи ионный I

ci
• По внешнему участку се-

точной цепи и при ионном токе фактически проходят элек
троны, но идут они в направлении от источника сеточного 
напряжения к сетке (что противоположно их прохождению 
при I

c
e), где они нейтрализуются приходящими из оболочки 

ионами. 
Сеточный ток определяет по величине и знаку падение 

напряжения в сеточном сопроти.Елении /
с Rc . Откладьшая 

Н3 

фиг. 3-16,д вправо от точки И
н 

величину + е (точка 1),
с.р 

а влево величину - е == Е O ( точка 2) и проводя с наклоном 
с.р с 

tg а == Rc 
линии напряжения на сеточном сопротивлении И Rcl 

и И Rc2 ( аналогично тому, как это делалось на фиг. 5-2 в перrой 
части книги, при анализе нагрузочного режима в электронном 
усилителе), мы по точкам пересечения линий нагрузки с вольт
амперной характеристикой сетки (U

c
, IJ находим И� и И�, а 
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также сооrветствующие им падения напряжения в оболочках 
и;о и и;�-

Относительно малое изменение величин Uco и Uc при пе
реходе от больших отрицательных значений напряжения - е 

р.с 

(напряжения запирания Ес0) к большим положительным значе-
ниям + е объясняется тем, что при любом знаке напря:ж�ния 

р.с 

питания в сеточной цепи подавляющая часть напряжения тра-
тится (при горящей дуге) в сеточном сопротивлении, величина 
которого в целях ограничения тока /с выбирается достаточно 
большой (от 103 до 106 ом). При больших сеточных сопротив
лениях малы и абсолютные значения U; и И;'. На фиг. 3-16,д 
они характеризуются заведомо преувеличенными на оси абсuисс 
отрезками, что объясняется выбором в uелях ограничения раз
меров фигуры другого масштаба для напряжений+ е с.р и - е с.р 
при их нанесении на оси абсцисс. Ионному току в сеточной 
uепи в соответствии с потенциальной диаграммой на фиг. 3-16,6 
отвечает баланс напряжений: 

Uc -/ciRc == -Есо· (3-14) 

Так как Uc мало, то им можно пренебречь и тогда 
(3-15) 

При приемной поверхности сетки S
c 

току I
ci 

отвечает плот
ность тока на сетке 

(3-16) 

Электроннш,1у току в сеточной цепи в соответствии с по
тенциальной диаграммой на фиг. 3-16,в отвечает баланс на
пряжения: 

(3-17) 

Прrнсбрегая, как и в предыдущем случае, величиной И
с
, 

имеем: 
(3-18) 

Току /се соответствует плотность тока на сетке: 

• [с� -Есо+ ее +ес.р 3 19 lce == s- == s R == SR . ( - )
с с с с с 

Из сказанного выше следует, что в период горения дуги 
сетку всегда окружает ионная оболочка. В зависимости от 
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знака сеточного напряжения е
е 

к сетке из плазмы через эту 
оболочку подходит больше электронов или больше ионов, 
создающих в сеточной цепи электронный либо ионный ток. 
Величина сеточного тока, если его не ограничивает сеточное 
сопротивление, например когда R

e 
== О, зависит от приемной 

поверхности сетки Se и величины анодного тока /а, опреде
ляющего при данном давлении газа концентрацию зарядов 
JЗ плазме дуги. Так как у каждого типа тиратрона своя приемная 
поверхность у сетки и свое давление газа, то каждому типу 
тиратрона свойственно и свое семейство вольтамперных сеточ
ных характеристик, параметром у которых является анодный 
ток. Такое семейство, относящееся к тиратрону типа ТП-2,5/4 
при R

e 
== О, приведено на фиг. 3-16,е. Рост анодного тока при-

водит к увеличению как ионного, так и электронного сеточных 
токов, но расхождение ветвей ионного тока более заметно, 
так как эти ветви относятся к участкам насыщения, в то время 
как электронные ветви тока относятся к круто нарастающим 
их начальным участкам. Располагая семейством вольтамперных 
сеточных характеристик (в каталогах они приводятся) и про
водя линии падения напряжения в сеточном сопротивлении 
так, как делалось на фиг. 3-16,г, можно для каждого значения 
Re и анодного тока определить распределение сеточного напря-
жения е между· сеточным сопротивлением R и проме}кутком 

е.р е 

сетка - катод. Последняя составляющая напряжения близка, 
как это было показано на фиг. 3-16, к падению напряжения 
в оболочке Uso· Таким образом, когда сеточное сопротивление 
Rc достаточно велико (что фактически имеет место в боль
шинстве случаев) подавляющая часть напряжения е

е 
тратится 

в сопротивлении, и лишь относительно небольшая доля его 
теряется в ионной оболочке. Толщина оболочки получается 
при этом очень малой, и поэтому большая часть просветон 
в сеточных отверстиях занята плазмой дуги. 

В связи с малым падением напряжения между ка тодоы и 
сеткой сеточный ток при горящей дуге можно определить 1<ак 
частное от деления сеточного напряжеrшя ее на сеточноt: сопро-
тивление R . 

с 

3-5. ВОССТАНОВЛЕНИЕ СЕТОЧНQГО ЗАПИРАНИЯ

ПОСЛЕ Г АШЕНЧЯ ДУГИ 

Тонкне оболочки с большой концентрацией в них ионов, 
окрул,ающие сетку 13 период горt:ния дуги (границы которых 
обозначены на фиг. 3-17,а сп.пошными линиями). продолжают 
существовать, как выше уже указывалось, еще некоторое время 
и после гашения дуги. Концентрация зарядов в оболочке убы-
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вает по мере деионизации плазмы, в связи с чем убывает и 
создаваемый ионами ток в сеточной цепи. Все же абсолютные 
значения концентрации ионов и сеточного тока в начальный 
период дионизации относительно велики и потому большая 
часть напряжения запирания тратится вначале, так же как и 
в период горения дуги, в сеточном сопротивлении Rc. Толщина 
оболочки os начинает возрастать также, как будет показано, не
сразу, а после некоторого времени, когда убыль ионов ста
новится заметной для сеточной цепи. Геометрическиl\I пределом 

�с!с- �,,,,,,..--...,--
«:.1-т-+-----+--'-----+--..... 

Фиг. 3-17. Проuессы у сетки (а), характеристики анодного запирания 
(б) и проверка времени восстановления сеточного запирания (в). 

нарастания оболочек внутри сеточного отверстия является 
ширина щели либо радиус сеточного отверстия, как это пока
зывают пунктирные границы оболочек на фиг. 3-17 ,а, поскольку 
две оболочки заполняют собой полный просвет в отверстиях 
сетки. Первый момент, когда оболочки приходят в соприкос
новение, отвечает началу восстановления сеточного запирания. 
В этот момент в сеточном отверстии начинает появляться 
отрицательное поле. В последующие моменты вреr,ени по мер� 
убыли концентрации ионов в !)балочке действие отрицатель
ного поля в сеточном отверстии усиливается. Это обеспечивает 
повышение запирающего действия сетки, поскольку все меньшее 
и меньшее число электронов может проникнуть через отвер
стия сетки, преодолевая действие тормозящего поля в них. 

Как быстро можно увеличивать во времени положительное 
напряжение на аноде, чтобы (при заданном Е

со
) не имело места 

повторное возникновение дугового разряда, показывает кривая 
U

0 
на фиг. 3-17,6. Эта кривая может быть названа характери-

стикой восстановления анодного запирания. Характеристика 
анодного запирания И 

O 
отвечает определенным значениям Е

со 

[ 2 И Л. Каганов. 
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и Rc, в то время как характеристика сеточного запирания уста
навливает связь между И cf! 

и / со при заданном И а· 

Путь опытного нахождения кривой U0 иллюстрируют диа
граммы на фиг. 3-17,в. Участок кривой иа :::::: дUа соответствует 
горению дуги в испытуемом тиратроне. В момент гашения дуги 
аноду сообщается небольшое отрицательное напряжение Еь, 
которое через регулируемый промежуток времени заыеняется 
положительным напряжением Еа, величина которого Еа 1 вначале 
лишь на немного превосходит напряжение горения дуги ЛИ а· 
Длительность промежутка увеличивается до 00, т. е. пока 
в испытуемом тиратроне прекращаются повторные зажигания 
дуги. Время � и определяет собой протяженность участка/ 
на фиг. 3-17,6 (время начала восстановления). Участок // на 
кривой U0, соответствующий второму (заключительному) 
периоду восстановления анодного запирания, строится по 
результатам измерения со все более и более повышающимися 
значениями Еа2

, требующими больших выдержек времЕни О, без 
того чтобы возникло повторное зажигание. 

В тех случаях, когда кривая фактического напряжения иа, 
сообщаемого аноду, нарастает медленнее, чем участок // кривой 
U0 , что характерно для схем выпрямления и инвертирования тока 
промышленной частоты, о восстановлении анодного запирания 
можно судить непосредственно по величине 00• В устройствах, 
работающих в диапазоне повышенных частот (релаксационные 
генераторы и импульсные модуляторы), для определения пре
дельно допустимых частот важно, как будет показано в конце 
параграфа, кроме времени 00, знать также и ход кривой ·u0 н·а 
участке // крутого возрастания. 

Время 00 может быть найдено аналитически, исходя из 
закономерности нарастания во времени напряжения в оболочке 
us в силу убывания сеточного тока ici и уравнения степени 3/2 
(2-39), связывающего между собой напряжение в оболочке us, 
плотность сеточного тока jci и толщину оболочки os · Убывание 
сеточного тока во времени подчиняется тому же закону, 
который был установлен для обра1ного тока [уравнение (2-43)j, 
при малых значениях обратного напряжения, т. е. 

t 

ic == 1сое (3-20) 
где / со - начальное значение сеточного тока, оно меньше 

начального значения анодного тока lь0 , 
вычисляемого

по (2-44 ), пропорционально отношению приемных 
поверхностей сетки Sc и анода Sa; 
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-r - постоянная времЕ'ни деионизации, вычисляемая при 
плоских поверхностях анода и сетки по (1-126). 

Экспоненциальной функции (3-20) оп:ечает на фиг. 3-18,а 
кривсlя тока i

c
, включая и ее пунктирный участок. Пунктирный

участок отвечает реальным знач(ниям сеточного тока только· 
в том случае, когда сопротивление в сеточной цепи Rc 

равно 
нулю. Наличие в сеточной цепи сеточного сопротивления. 
конечной величины Rc ограничивает величину сеточного ток�
(как и при горении дуги) значением: 

(3-21) 

Пока экспоненциально убывающая концентрация зарядов 
в плазме не спадет до значений, отвечающих максимально 
возможному току в сеточной цепи /

с
.макс' сеточный ток факти

чески не меняется и определяется горизонтальным участком 
кривой i

c
, как показано на фиг. 3-18,а. Это соответствует 

t 

Фиг. 3-18. Изменение тока и напряжения в сеточной uепи (а) 
и распределение потенuиалов по оси разряда во время восста

новления анодного запирания (б). 

времени, обозначенному на фиг. 3-18 через 8-со· Толщина ионной 
оболочки у сетки остается в течение этого времени без изме
нения. Падение напряжения в оболочке, характеризуемое кри
вой u

s 
на фиг 3-18,а, в этот период также неизменно и притом 

крайне мало. Напряжение И5 
(==иs0) начинает нарастать тогда, 

когда i
c 

становится меньше, чем l
с 
.. ит,с· Закон нарастания us с 

этого момента времени определяется из уравнения (3-14), в ко
тором в период деионизации u

c может быть принято равным us, 
что дает: 

(3-22) 
12" 
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Если в качестве масштаба для напрямений принять увели
ченный в R раз масштаб сеточного тока, то ордината 1 

с с.ма,-,;с 

определяет одновременно и напряжение запирания Есо • а орди-
наты кривой ic - падение напря.ж:ения в сеточном сопротив
лении icRc. Величина И8, 

равная разности ординат Есо и icRo 

асимптотически приближается при этом к Есо · 
По мере нарастания И

8 
и убывания сеточного тока толщина 

оболочки нарастает в соответствии с (2-40). Когда толщина 
оболочки достигает (при щелевых и решетчатых сетках) поло

ьвины ширины щели 2, то на основании (2-39) плотность тока
равна: 

(3-23) 

где U86- падение напряжения в оболочке в момент начала 
запирания; 

(3-24) 

- постоянная, зависящая от рода_ газа, которым заполнен
прибор, и ширины щели в сетке.

При совмtстном решении (3-23) и (3-22), записанного через 
плотность тока: 

Иsе == Есо -jce5cRc ' 
где Sc -·- приемная поверхность сетки, имеем: 

r, 
S R 

r ,
3

/2 
Е Us& -t с с сИsа == со · 

(3-25) 

(3-26) 

Вычислив по (3-26) напряжение в оболочке И sв в момент 
запирания, мы можем далее по (3-23) найти соответствующую 
ему плотность тока jc6 и, подставив последнюю в уравнение 
(3-20) (записанное через плотность тока) 

_Оо_ 
(3-27) 

найти интересующее нас время б0 • 

Если исключить из уравнений (3-23) и (3-27) величину плот
ности тока j86, то мы получаем формулу, по которой можно 
непосредственно вычислить время начала запирания: 

(3-28) 
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Конфигурация сетки, размеры ее сеточных отверстий, 
а также род газа сказываются через численное значение с.

При щелевых сетках значение постоянной с дает (3-24). 
При сетке с цилиндрическими отверстиями радиуса r, когда 

плазма, соприкасающаяся извне с внутренней поверхностью 
оболочки, выполняет как бы роль катода, имеющего радиус 
r - o

s
, а роль анода выполняет внутренняя поверхность сеточ-

ного отЕерстия, расчет толщины ионной оболочки может быть 
произведен по (3-46) в первой части книги при замене в ней 
массы электрона т

е 
массой иона m

i 
(или произведением массы 

водорода mн и молекулярного веса газа r-). 
Это приводит к значению 

545-10-8 (3-29) 

Числrнные значения функции р2, входящей в (3-29), дает 
кривая на фиг. 3-18 в первой части книги. При значении os, 
приближающемся к r, коэффициент �2 близок к единице. 

В сетках из проволоки с радиусом r постоянная с может 
быть также подсчитана по· (3-29), если заменить r на (r -i. o

s
) 

и (r - o
s
) на r и внести вместо функции р2 функцию ��. зна

чения которой приведены в табл. 3- 1. 
Табл и u а 3-1 

Значения �i для сетки из проволоки
---

1 

r+o
s 

1 1,05 1,1 1,2 1,3 1,5 1,7 1,9 ---

,. 

�i о 0,0024 0,010 0,038 0,085 0,228 0,433 0,69 
--- ---

r +o
s 

2 3 4 5 6 7 8 9 ----
r 1 

�т 0,845 2,88 6,06 9,89 14,34 1 19,34 24,80 30,70 
! 

Уравнение (3-28) при значениях с, соответствующих разным 
конфигурациям сеток, совместно с (3-25) дает, таким образом, 
возможность установить влияние на 0

0
: 1) размеров сеточного 

отверстия (ширины щели Ь либо радиуса отверстия r), 2) у да
ленности сетки от анода и катода (влияющей на постоянную 
времени -r), 3) анодного тока ia ( сказывающегося на начальном 
значении сеточного тока), 4) напряжения запирания Есо• 5) сеточ
ного сопротивления R

c 
_Р. наконец, 6) рода газа, заполняющего 
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прибор (влияющего на молекулярный вес ·r), и давления его р

через величины А;, v
i
, Т

е 
и T

i
, входящие в (1-126), по которой 

определяется постоянная времени деионизации �-
Отсутствует в выведенных формулах (3-25) и (3-28} еще 

одна величина, оказывающая также весьма заметное влияние на 
время восстановления запирания, а именно: высота сетки lz. 
Влияние этой величины сказывается на условип притока ионов 
из пространства, окружающего сетку, внутрь сеточного отвер
стия. Дело в том, что концентрация оставшихся зарядов внутри 
отверстия быстро убывает в силу близости стенок отверстия, и 
поэтому дальнейшее пополнение зарядо"в идет за счет диффузии 
их из близлежащих к сетке слоев плазмы. Чем больше высота 
сетки, тем больше затру диена диффузия ионов внутрь сеточ
ного отверстия, поскольку поток зарядов убывает из-за реком
бинации части зарядов на стенках отверстия. Убывающая по 
месту и во времени концентрация зарядов, диффундирующих 
внутрь сеточного отверстия, оказывает свое влияние на скорость 
восстановления отрицательного поля внутри отверстия, кото
рое и определяет восстановление сеточного запирания. 

Изменение по месту и времени потенциала в период 
восстановления запирающих свойств сетки иллюстрируют при 
двух толщинах сетки кривые по·тенциалов, приведенные на 
фиг_. 3-18,6 и в. Кривые на фиг. 3-18,6 относятся к более тонкой 
сетке, а кривые на фиг. 3-18,в - к более толстой сетке. 

Кривая J на фиг. 3-18,6 показывает начальное распреД<.'
ление потенциалов в момент гашения дуги и сообщения аноду 
скачком отрицательного напряжения И ь· Эта кривая не отли-
чается от кривой 1, приведенной на фиг. 2-26,6, при рассмотре
нии периода деионизации у газотрона. 

Благодаря быстрому уходу к аноду ионов из пространства 
сетка - анод потенциал в этом пространстве (правый участок 
кривой 2) хотя и несколько превышает потенциальный минимум, 
образующийся в сеточном отверстии, но снижается быстрее, чем 
потенциал в пространстве сетка - катод (левый участок кри
вой 2).

Степень углубления минимума в центре сеточного отверстия 
зависит от интенсивности диффузии зарядов от соседних с сет
кой участков плазмы в глубину сеточных отверстий. Кривая 2 на 
фиг. 3-18,в, отвечающая сетке с большей толщиной h

2
, имеет 

поэтому более глубокпй минимум, чем кривая 2 на фиг. 3-18,6, 
построенная для сетки с толщиной h 1 

Еще больше углубляется разница в потенциальных мини
мумах при переходе к кривым 3, относящимся к более позднему 
моменту времени в ходе деионизации. Более глубокий потен
циальный минимум обеспечпвает и более быстрое восстанов
ление запирающих свойств сетки, поэтому если в момент, 
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соответствующий кривым 3, сообщить аноду вместо отрица
те .пьного потенциа .па U ь положительный U а (пунктирные учс.стки 
3' у кривых), то при сетке с толщиной h2 тиратрон останется 
3апсртым, в то время как при сетке с толщиной h

i он может 
открыться, се.пи концентрация зарядов в остаточной плазме 
еще--- достаточно велика. 

Более быстрое снижение концентрации зарядов в сеточных 
отверстиях и появление здесь запирающего поля приводят 
к тому, что даже полное время (00 + 0') восстановления сеточ
ного запирания меньше, че;v1 полное время деионизации разряд
ного промежутка (если полное время деионизации оценивать 

.М!ССt'7С 

JOO 

200 

100 

!, 

.Мlr"Ce,r 

150 
80 

100 

50 

'l: 
2 4 ...и.м о 2 4 {j .м.м 

а) d) 

Фиг. 3-19. Кривые зависимости времени начаJ�а сеточного 
запирания от высоты сетки (а) и радиуса сеточного отвер-

стия (6). 

по остаточной концентрации зарядов в 106-107 аарядов /слt3 , 

то для полной деионизацпи требуется примерно от 12 до 15 
постоянных времени 1:, в то время как для полного восстанов
ления сеточного запирания требуется, как будет ни�·е показано, 
около 4-5 постоянных вре:v1ени). Разница тe:vr больше, чем 
больше толщина сетки и меньше диаметр сеточных отверстий. 

Как численно влияет высота сетки h на нач::�:ю восстанов
ления сеточного запирания, показывает семейстЕо эксперимен
тальных кривых на фиг. 3-19,а, снятых А. Ф. Смир1--ювы;-.-1 и 
Н. М. Ломакиной lЛ. 37] у тиратрона типа TPl-6/15. 
Многодырчатая сетка при проведении исследования заменялась 
однодырчатой с разными диаметрами отверстий и разных высо
тах сетки h. Сеточное сопротивление Rc для исключения его 
влияния в первых опытах бралось небольшим. Влияние анодного 
тока, взятого в качестве пара:vrетра в приведенном семействе 
кривых, сказывается на 0

0 
через /со• которое уЕеличивается

с ростом анодного тока / а· 
Построенные по результатам измерений в том же тиратроне 

кривые зависимости 0
0 от радиуса сеточного отверстия r при-
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ведены на фиг. 3-19,6. Здесь в качестве параметра взято напря
жение запирания Е

со
· Увеличение I Е

со 
/ приводит, как это видно 

из фиг. 3-18,6, к сокращению времени {).со' предшествующего 
началу возрастания толщины оболочкп, и к повышению значений 
И so· Оба эти фактора вызывают сокращение времени fJ0• 

На фиг. 3-20,а и 6 приведены экспериментальные кривые, 
показывающие еще зависимость 00 от сеточного сопротивления 
и давления пара (определяемого в ртутном тиратроне по теl\ше-

J,(.1/.·с�к 

400 
о 

.,,arce,c 

f2M Р. 
о

JOO 

1000 

800 
200 

600 

400 
100 

Z!l!l 

flJOOO °io JO

а) 

Фиг. 3-20. Кривые зависимости времени начала сеточного 
запирания от сеточного сопротивления (а) и температуры 

окружающей среды (б). 

ратуре катодной горловины tк=:.t'lJ..). Влияние обоих факторов на 
0

0 
также поясняет фиг. 3-18,а. С ростом R

c 
увеличивается 

&со' а с ростом давления замедляется нарастание кривой u
s 

в силу повышающейся постоянной времени убывания сеточного 
тока i

c
. 

Выяснив влияние различных факторов на время 60 , 
перей

дем теперь к рассмотрению тех закономерностей, которые 
определяют ход нарастания кривой и

0 
на участке// (фиг. 3-17,6). 

На этом участке на вt::личину скорости восстановления за
пираемых анодных напряжений также влияют как внутренние, 
так и внешнпе факторы. К внутренним факторам может быть 
отнесено взаимодействие положительного поля анода с нара
стающим по величине отрицательным полем в отFерстиях 
сетки, где концентрация ионов непрерывно убывает. Количе
ственно это влияние зависит от формы и геометрических раз
меров анодно-сеточного узла, его конструктиЕных особенно
стей, а 1акже от состояния газовой среды в тиратроне. 
К внешним факторам влияния могут быть отнесены: 1) на-
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пряж:ение, подводимое к аноду, 2) напряжение запирания Е
со 

, 
действующее в цепи сетки, и 3) величина сеточного сопро
тивления R

c
. 

Количественный vчет степени взаимодействия полей и за-
• 

., 

рядов внутри прибора во второй период восстановления за-
пираемых анодных напряжений ua может быть произведен, как 
это было показано в работах В. С. Драбкина, Е. К. Слуцкина 
и Н. М. Гороховской [Л. 77J по экспериментальным сеточным 
характеристикам (восстановления) запирания, семейство кoтo-

Use "" Ucx 
б .------тт---r--�-�� 

-g{)r-:--:---t--'#---f'-�

О 0,2 0,4 O,li,1,/,a 

а} 

о 2 8 а 

Фиг. 3-21. Сеточные характеристи
ки запирания в сопряжении с ли
нией сеточного напряжения (а) и 
характеристика начального значе
ния сеточного тока (б) тиратрона 

тп -0, 1 /1,3. 

рых для тиратрона типа ТГl-0,1/1,3 приведено на фиг. 3-21,а. 
Параметром в данном семействе служит анодное напряжение. 
При снятии семейства сеточных характеристик восстановле
ния запирания к аноду ступенями подrодится, так же как 
это иллюстрировалось диаграммой на фиг. 3-17,а, постоянное 
анодное напряжение и при разных значениях сеточного напря
жения Е

со 
устанавливается то минимальное время, когда пре-

кращаются повторные зажигания. Отложенные на осях коорди
нат фиг. 3-21,а значения И

с
е и /

св
• соответствующие этим мо

ментам времени, определяются по осциллограммам напряже
ния и

с
.1е и сеточного тока i

c
. Сеточный ток /

св 
пропорционален 

концентрации ионов в оболочке в момент запирания и может 
поэтому явиться :мерилом положительной составляющей поля, 
создаваемой ионами в сеточном отверстии, а напряжение U ей , 
примерно равное падению напряжения в оболочке U

50 
(так как 

падение напряжения в остаточной плазме между катодом и 
сетксй крайне мало), может служить критерием отрицатель
ной составляющей поля, создаваемого сеткой в сеточном от-
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.верстии. Каждая пара значений Ice 
и Исе 

может поэтому слу
жить показателем величины результирующего поля, действую
щего в сеточных отверстиях. Это поле должно быть тем бо
лее отрицательным, чем больше положительное напряжение И а , 
сообщаемое аноду. Каждая из характеристик на фиг. 3-21,а 
показывает, как при неизменном Ua должны соответствовать 
друг другу Исе 

и Ice• чтобы обеспечить запирание. 
Располагая семейством сеточных характеристик (восстанов

Jiения) запирания (сообщаемым заводом-изготовителем, либо 
находимым самос1"оятельно по методу,. который иллюстриро
вался на фиг 3-17,в), можно найти расчетным путем уча
сток II на характеристиках восстановления анодного запирания 
при любых заданных значениях Е

со 
и Rc

. Метод такого рас-
чета иллюстрируют построения, выполненные на фиг. 3-21,а. 
Здесь, кроме сеточных характеристик восстановления запира
ния (Иsо • /

с0
), построена для одной пары значений Есо 

и Rc 
ли

ния напряжения на сеточном сопротивлении. Эта линия пред
ставляет собой прямую u

cR
' пересекающую ось ординат в точ-

ке Есо 
и наклоненную к горизонтальной оси под углом, тан

генс которого пропорционален Rc. Точки ш:ресечения линии u
cR 

с характеристиками (U
58

, /
с0) и дают те значения /

с
о• при ко

торых восстанавливается запирание для взятых в качестве па
раметра значений Ua. Моменты, этому соответствующие, легко 
определяются, поскольку сеточный ток спадает, как показы
вают уравнение (3-20) и кривая i

c 
на фиг. 3-18,а, по закону 

экспоненты. Из этого зан:она следует, что момrнт восстанов
.ления 

1с
о fJ == 'i: ln 7-- (3-30) 

сО 

Найденное значение е превышает время начала восстанов
.ления е

0
• 

Входя�цее в (3-30) начальное значение сеточного тока вы
числяется, как указывалось в пояснениях к формуле (3-20), 
при длительном анодном токе по (2-44) с учето-:\1 разных по
верхностей сеткп и анода. При кратковременных импульсах 
,анодного тока начальные значения сеточного тока могут бьiть

найдены опытным путем. Они изменяются примерно пропор
ционально амплитуде импульса, как показывает кривая ico =
== f (/a

) у тиратрона типа ТГl-0,1/1,3 (фиг. 3-21,6). 
Найденные расчетны_1у1 путем значения времени восстанов

ления у тиратрона ТГl-0, 1 / 1,3 на втором учасп{е кривой U0 

при разных величинах Есо 
и Rc 

характеризуются пунктирными 
участками кривых на фиг. 3-22,а. Они мало отличаются от 
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экспериментальных значений U6, вычерченных сплошными ли
ниями на той же фиг. 3-22,а. 

Располагая характеристиками анодного запирания, можно 
по границе касания с их нижним участком, как показано 
пунктирной кривой на фиг. 3-22,6, установить ту предельно 
допустимую скорость нарастания фактического анодного на
пряжения, которая не будет сопровождаться появлением по
вторных зажигании. 

На фиг. 3"22,6, кроме кривой анодного запирания, нанесены 
,J,ве кривые нарастания анодного напряжения: 1) кривая ual, про-

� !.!.!!_!,f 2f)I] 240 280.мп:се,r
в 

а) 

·t.1a1 \ 

{/, 1 -11 8.Ata,rc- -а 

! j t 

Фиг. 3-22. Аналитические и экспериментальные анодные характеристики 
запирания. 

1 --Есо = 80 в Rc = 1 ,сом; 2-Есо = 80 в, Rc = 49 ,сом; 3--Есо = 80 в, Rc = 98 1ео1,1: 
4 -Есо = 40 в, Rc = 43 ком; 5 -Есо = 40 в; 5 - Есо = 40 в, Rc = 9k 1еом. 

веденная сплошной линией, соответствующая заряду конденса
тора С (фиг. 3-9,а) через активное сопротиuление; она является 
начальным участком экспоненты и 2) кривая и

а2
, проведенная 

пунктиром и соответствующая заряду конденсатора через ин
дуктивность. При одной и той же примерно скорости нара
стания напряжения вначале в последующем нарастание кри
вой и

а2 происходит быстрее, в связи с чем предельное значе-
ние напряжения U

0 ма1ес == и
а2, при котором может зажечься 

тиратрон, достигается за время ta2, меньшее времени ta1• Это 
позволяет повысить предельную частоту работы релаксацион
ного генератора до f

2 
а == I /Т2 • Предельно достижимые ча-

пре 
стоты для тиратрона ТГI-0,1/1,3 при заряде через активное 
сопротивление и индуктивность в функции от напряжения за
пирания Есо 

при Rc == 10 ком показывают полученные экспери
ментальным путем кривые 1 и 2 на фиг. 3-23. При конструи
ровании того же типа тиратрона как импульсного, обеспечи
вающего меньшее время восстановления сеточного запирания 
в связи с уменьшением сеточной щели в нем предельная 
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частота при заряде через индуктивность может быть повышена 
до значений, характеризуемых кривой 3.

�О -J0 -40 -SO -60 -70 

Порядок вычисления вре
мени восстановления проил
люстрируем следующим при
мером: 

П�::имер. Определим начало и 
полное время восстановленv я се
точного запирания у тиратрона, 
заполненного криптоном, есJТи сет
ка у него однощелевая с Ь = 2 мм 

Фиг. 3-23. Кривые предельной частоты и Sc = 4 см2, когда в сеточную
для тиратрона ТГl-0,1/1,3. uепь введено напряжение запира

ния Есо = - 50 в и Rc 
= 50 ком. 

Начальное значение сеточного 
тока !со = 4 ма. Постоянная времени деионизации у тиратрона -r = 20 мксек. 

1. По (3-24) определяем постоянную
5 ,45- 10-8 5 ,45-10-8 

с= 
-- { Ь )2 = -.r-( U,2 )2 = 0, 6. lU-6.

J i.t \2 _ 
r 82, 9 -2-

2. Подставляя найденную и известные постоянные в (3-26), имеем:

И
8е + 0,6 · 10-6.4.50. 1ози;r{ = 50, 

ИJIИ 
Иsв + О, 12 u3j

8
2 = 50. 

Графическое решение дает И sfJ = 30 в. 
3. Определяем по (3-28) начало запирания:

j со 1.10-з 
0o = 't"}n-cU�в

=201n 
О, 6

-1()-6.3(//2 
=46 мксек.

4. Полное время восстановления определяем по ЛР-НИИ падения напряже
ния в сеточном сопротивлении и семейству сеточных характерvстик запира
ния, которые мы за отсутствием других данных будем ориентировочно счи
тать такими же, как у тирятрона TП-C,lfl,3 (фиг. 3-21,а). 

При Rc = 50-103 олt и Есо = - 50 в линия напряжения на сеточном со-
противлении пересекает характеристику при U а = 125 в при / cfJ = О, 045 ма. 

5. Полное время восстановления вычисляем по (3-30):

lco . 4 
8 °0= 60 + 8' = 't" ln Т = 20 ln -0 05 = 90 мксек.

cfJ , 

Необходимо отметить, что в праве денном выше анализе и 
конкретном расчете времени восстановления нами не учиты
валась еще одна составляющая тока в цепи сетки, а именно 
составляющая, обусловлЕнная наличием некоторой термо
электронной эмиссии с нагретой сетки. Сравнительная доля 
этой составляющей тока невелика, пока речь идет о периоде 
восстановления, когда ионный ток к сетке еще относительно 
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велик, но после спадания ионного тока до малых его значе
ний относительное влияние термоэлектронной составляющей 
тока делается преобладающим, как это будет показано в сле
дующем параграфе. 

3-6. СМЕЩЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ЗАЖИГАНИЯ ПРИ ПЕРЕХОДЕ

К УСТАНОВИВШЕМУСЯ РЕЖИМУ РАБОТЫ ТИРАТРОНА 

Ионы, образующие ионную оболочку в сеточном отверстии 
и создающие ток в сеточной цепи, сохраняются заметное 
время и после гашения дуги. Поэтому, если даже продолжи
тельность непроводящей части периода относительно велика 
(сотая доля секунды при частоте 50 щ), то к моменту появ
ления очередного положительного напряжения на аноде за-

Фиг. 3-24. Распределение напряжений в сеточной цепи (а), 
область зажигания (б) и пусковая область (в). 

пирание сеткой разряда требует более отрицательного напря
жения, чем это дает характеристика начального зажигания 
(§ 3-3), учитывающая, по. существу, только действие полей
сетки и анода.

Кроме ионной составляющей тока, обозначенной на 
фиг. 3-24,а через i

ci
' через сеточную цепь тиратрона прохо

дит еще одна составляющая тока, обусловленная термоэлек
тронной эмиссией сетки, нагреваемой дугой и тепловыми из
лучениями с катода и анода. Термоэлектронная составляющая 
тока /

с
.а имеет то же направление, что и i

ci
• поскольку элек-

троны, уходящие от сетки к катоду и аноду, движутся в на
правлении, противоположном движению ионов. Полный ток 
в сеточной цепи в непроводящую часть периода является по
этому суммой двух его составляющих: 

i =l _J_i 
с с.а�, ci 

(другими составляющими тока: током утечки и е:vшостным 
током, мы здесь пренебрегаем). 
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Каждая из этих составляющих зависит от ряда факторов 
(температуры сетки, состояния ее поверхности, величины анод
ного тока). Ток ic 1 

зависит в первую очередь от длитель-
ности непроводящей части периода. В начале, когда понов 
в остаточной (распадающейся) плазме еще много, превалирует 
обычно ионная составляющая тока, но к концу непрово
дящей части периода, если длительность ее много больше 
постоянной времени деионизации 1:, преобладает термоэлектрон
ная составляющая тока и главным образом она определяет 
необходимость увеличения напряжения запирания. Действие 
термоэлектронной эмиссии сетки сказывается не только в том, 
что она увеличивает ток в сеточной цепи, но и в том, что 
электроны, уходящие с обращенной к аноду стороны сетки 
и не проходящие, как это показано на фиг. 3-24,а, через отвер
стия сетки, участвуют вместе с тем в формировании дуги 
на тех же основаниях, что и электроны, проходящие через 
отверстия в сетке. Это значит, что для предупреждения фор
мирования разряда поток электронов через сетку должен быть 
уменьшен, что требует усиления отрицательного поля сетки. 
Полное напряжение, которое должно быть введено в сеточную 
цепь, чтобы обеспечить запира·ние, определяется в этом слу
чае из равенства 

(3-31) 

Первое слагаемое в правой части u;0 определяет собой ту 
долю напряжения, которая характеризует отрицательное поле 
сетки. При наличии эмиссии с сетки оно и должно быть бо
лее отрицательным, чем U 30, которое вводилось при рассмот-
рении характеристики начального зажигания. Два других сла
гаемых в (3-31) учитывают падение напряжения в оболочке и 
в сеточном сопротивлении. Все слагаемые в правой части 
имеют один и тот же знак, как это можно видеть из разметки 
полярности на схеме фиг. 3-24,а. 

Рост U�0 против U зо и наличие еще двух слагаемых в пра
вой части (3-31) приводят к тому, что и отражающее это 
уравнение характеристика зажигания смещается вниз против 
U 

30, как это показано на фиг. 3-24,6. Соответственно сме-
щается вниз и пусковая характеристика (которая строится по 
характеристике зажигания), как показано на фиг. 3-24,в. 

Так как смещение характеристики (называемое также раз
бежкой) зависит от величин ионного и термоэлектронного то
ков, которые могут изменяться с изменением нагрузочного
режима тиратрона и физического состояния среды в нем, то 
действительная характеристика зажигания и соответствующая 
ей пусковая характеристика могут занимать любое положение 
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в пределах заштрихованных на фиг. 3-24,б и в областей. 
Вместо характеристик зажигания и пусковой мы приходим, 
таким образом, к области зажигания (фиг. 3-24,б) и соответ
ствующей ей пусковой области (фиг. 3-24,в). Верхней границей 
в области зажигания служит характеристика начального зажи
гания И

_,0
, а в пусковой области - соответствующая ей на-

чальная пусковая характеристика. Нижней границей области 
зажигания служит та характеристика зажигания, которая от
вечает предельному по техническим условиям режиму работы 
· тиратрона. Численное значение величины разбежки, вносимой

200 JOO 
а) 

ЮО S 10 15 20 25 .мин. 
(i) 

Фиг. 3-25. Кривые термоэлектронного тока в функuии темпера-
туры сетки (а) и времени нагрева ее (б). 

в число нормальных каталожных параметров прибора, опреде
ляется по ширине пусковой области, соответствующей макси
мальному значению прямого напряжения на аноде Ua

, допу-
скаемому данным типом тиратрона. 

Количественный анализ влияния различных факторов на 
величину разбежки начнем с термоэлектронного тока. Эмиссия 
электронов с сетки начинается при температурах, много мень
ших, чем у чистых металлов, в силу того, что поверхностt 
сетки активируется оседающими на ней продуктами испарения 
и распыления с катода. При каких температурах появляется 
эмиссия при чистой и загрязненной поверхности сетки, можно 
судить по кривым на фиг. 3-25,а. Кривая 1 показывает, как 
растет термоэмиссионный ток у черненой никелевой сетки, 
поверхность которой была предварительно очищена ионной 
бомбардировкой от налетов с катода, а кривая 2 определяет 
ток у сетки, не подвергавшейся предварительной очистке от 
осевшего на нее налета с катода. В то вр�мя как у чистой 
сетки заметная термоэмиссия начинается при температуре 
сетки tc == 350- 400:) С и нарастает она относительно мед-
ленно, при сетке с загрязненной поверхностью токи терм о
эмиссии (в том же тиратроне) появляются уже при темпера
туре 200--250° С и нарастают они относительно быстро. 
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Д.пя того чтобы получить возможно меньшие термоэлек
тронные токи, сетка защищается в доступной мере от 
осаждения на нее продуктов пспарения путем установки про
межуточного экрана п удаления сетки от катода и ограничи
вается вместе с тем до максимально возможной степени ее 
температура путем увеличения поверхности охлаждЕния сетки 
(приварка ребер) и повышения ее излучательной способности 
(чернение сетки). Кроме температуры, на величину сеточного 
тока, особенно на долю его, возникающую от эмиссии элек
тронов со стороны сетки, обращенной к �атоду, оказывает также 
влияние напряжение сетка-катод U

c
. С ростом И

с 
составляю-

щая термоэлектронного токq заметно нарастает. 
При относительно небольших значениях И 

с 
доля тока I

с
.э , 

уходящая к катоду, может быть ограничена объемным заря
дом электронов, и поэтому даже небольшие изменения И

с 
ска-

зываются на величине сеточного тока. 
Рост величины термоэлектронной составляющей тока и обу

словливает расширение области зажигания по мере перехода 
к большим значениям И а· 

Действие термоэлектронного тока на положение характе
ристики зажигания сказывается не сразу после включения 
прибора на нагрузку, а только после нагрева сетки до темпе
ратуры, при которой становится уже возможной ,,ермоэмиссия 
электронов сеткой. 

Ход изменения термоэлектронного тока во времени с мо
мента включения тиратрона на нагрузку и соответствующее 
еыу нарастание разбежки показывают у тиратрона типа ТГ 1-5/2 
кривые I

с
.э и U

c 
на фиг. 3-25,6. 

Разная скорость нарастания кривой сеточного тока на 
участках 1 и 2 объясняется неодинаковыми постоянными вре
'Vlени нагрева сетки и анода, излучающего по мере нагрева 
его часть своего тепла сетке. Снижение кривой термоэлек
тронного тока до установления конечного режима (участок 3) 
может быть объяснено возрастающей во времени степенью 
очистки поверхности сетки ионной бомбардировкой. Резкого 
уменьшения термоэлектронного тока и обусловленной им ве
личины разбежки удалось добиться у того же типа тиратрона 
(ТР 1-5/2), когда (по предложению Ф. М. Цадыковича) его 
оксидный катод был отодвинут на большее расстояние от 
сетки и между ними был размещен второй параллельно ему 
включенный маломощный вольфрамовый катод, при помощи 
которого осуществлялось только начальное зажигание дуги 
в тиратроне. 

Перейдем теперь к рассмотрению влияния остаточных ионов 
возле сетки, вызывающих необходимость компенсации полем 
сетки поля положительного заряда ионов, ток которых, кроме 
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того, создает падение напряжения в сеточном сопротивлении. 
Степень влияния ионной составляющей сеточного тока на раз
бежку зависит: 1) от величины анодного тока, определяющего 
собой начальную, а следовательно, и конечную концентрацию 
ионов в сеточном отверстии и тем самым величину Us в (3-31); 
2) от величины сеточного сопротивления Rc, от которого за
висит значение слагаемого IciRc в той формуле, и 3) от общей 
продолжительности непроводящей части периода, которая 
сказывается на конечной концентрации ионов в сеточном от-

. верстии и тем самым на величине Us.
На фиг. 3-26,а представлено найденное экспериментально 

семейство характеристик зажигания, снятое у тиратрона типа 

0,8 t.2 1.б кб 
О. 5 1,0 1,5 2,0 l.,S lfd� 

2 
4 
б 
8 
10 
12 

14 
f{l Uз 

а) tf) 

Фиг. 3-26. Характеристики зажигания тиратрона при различных анодных 
токах (а) и сеточных сопротивлениях (б). 

ТГI-5/2 при разных значениях анодного тока. Эти характери
стики учитывают одновременно и влияние термоэлектронного 
тока, поскольку последний неотделим от полного сеточного 
тока. G ростом анодного тока характеристика зажигания сни
жается, так как растет начальная, а следовательно, и конеч
ная концентрация ионов, соответствующая моменту появления
положительного напряжения на аноде. 

На фиг. 3-26,6 приведено семейство характеристик, снятое 
у тиратрона типа TPI-5/2 до его модернизации при различ
ных сеточных сопротивлениях. Характеристики удалось в по
следующем сблизить до максимальной величины расхождения 
в 0,3-0,5 в сеточного напряжения путем введения в тиратрон 
вольфрамового катода. 

Для оценки предельных значений сеточных сопротивлений 
Rc, которые могут быть приняты для данного типа тиратрона 
(такие рекомендации обычно даются в каталожных парамет
рах), может служить кривая нарастания разбежки по мере 
увеличения сеточнqго сопротивления. Ее можно получить, 
измеряя напряжение, при котором происходит зажигание дуги 
1 ') И. Л. Каг8ноо. 
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в тиратроне до продолжительного горения дуги в нем и ми
нимально необходимое напряжение запирания при разных се
точных сопротивлениях R

c 
после некоторого периода горения 

дуги, достаточного для установления теплового режима 
у анодно-сеточного узла в тиратроне. Первую зависимость 
показывает прямая, параллельная оси абсцИ(;с на фиг. 3-27. 
Потенциал зажигания дуги до нагрева сетки не меняется. 
После нагрева сетки потенциал запирания приходится делать 
все более отрицательным, с тем чтобы компенсировать возра-
стание падения напряжения l

c
_эR

c
. 

Нелинейное нарастание И
з 

на фиг. 3-27 обусловлено тем, 

что одновременно с R
c 

несколько нарастает, как об этом уже

О 20 40 ЬtJ 80 

-501----+--+---�--1---__з,,� 

б (/2 
Фиг. 3-27. Изменение разбежки в

функпии от сеточного сопротивления 
nри постоянной частоте. 

-4g�u.�з _ __._ _ ____.__._ __ .....____, 
Фиг. 3-28. Зависимость напряжения 
зажигания от частоты при постою,

ном сеточном сопротивлении. 

говорилось, и величина /
с
.э· Предельно допустимая величина 

R
c 

соответствует уходу кривой круто вниз. Чем меньше про
должительность неnроводящей части периода, тем больше 
сказываются на величине разбежки значrния анодного тока 
и сеточного сопротивления. 

В режиме выпрямлс ния тока продолжительность непрово
дящей части периода (при заданных параметрах нагрузочной 
цепи и угле управления сх) обратно пропорциональна частоте 
питающего напряжения. С ростом частоты конечная концен
трация остаточных ионов в момент появления положитель
ного напряжения на аноде повышается. Это приводит к одно
временному росту I

c
iR

c 
и U

s
. Ход изменения запирающего по-

тенциала в функции от частоты при различных сеточных со
противлениях показывает семейство кривых на фиг. 3-28. 
Резкий уход вниз характеристики указывает на ту предель
ную частоту, при которой тиратрон полностью теряет свою 
управляемость. При R

c 
== 1G6 ом у рассматриваемого типа ти-

ратрона предельная частота f лежит в границах 700-800 щ. 
При меньшем сеточном сопротивлении предельная частота 
повышается до 1 500-2 ООО щ. В том же направжнии, в ко
тором действует на разбежку повышение частоты питания, 
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влияет и повышЕние давлЕния газа. ПовышЕние давления при
водит к повышению постоянной времени деионизации, что по
вышает кон�чную концентрацию ионов в сеточном отверстии. 
Такое влияние прежде всего сказывается в ртутных тиратро
нах, у которых давление паров сильно зависит от темпера
туры окружающей среды tw. Численно эту зависимость у ти 
ратрона типа TPI-6/15 характеризует кривая нарастания (по 
абсолютной величине) напряжения за- 10 20 30 40 50 60 ос 
пирания U

3 
с ростом температуры -в 

окружающей среды tw (фиг. 3-29). Кро- -,ot----Qt----+---t--+----+-----i 
-f2t--+-__,,,,,_-+----+--+------+----i ме рассмотренного фактора, некоторое
741-------+--+---+---'1'-""-,t---1 влияние на величину разбежки также 
-161--+----+------+--+--+---� может оказать ток утечки по стеклу 8 �U._3�-��-��-� 

и другим изоляционнным деталям 
между сеткой и катодом прибора. При 
достаточно совершенной изоляции ток 
утечки между вводом сетки и като
дом не превышает обычно сотых долей 

Фиг. 3-29. Зависимость на 
пряжения зажигания от теr.:

пературы охлаждающей 
среды. 

микроампера и им можно пренебречь. Положение заметно мЕня
ется, когда поверхностная проводимость сеточных изоляторов 
повышается из-за напыжния на них металла или графита. В этом 
случае ток утечки может стать соизмеримым с другими со
ставляющими тока в сеточной цепи и даже превзойти их. 
Такой тиратрон быстро теряет управляемость из-за повышL
ния падения напряжения в сеточном сопротивлении. 

Нестабильность режима работы сеточной цепи (изменение 
разбежки) может быть вызвана также изменением в процессе 
работы тиратрона контактной разности потенциалов между 
сеткой и катодом в силу периодического напыления и после
дующего сброса активного вещества с поверхности сетки при 
бомбардировке ее ионами сеточного тока. 

3-7. ПAJIEtHtE· НАПРЯЖЕНИЯ»· по1ЕРИ м_ощирсти В ТИРАТРОНЕ- .. . 
ТЕМПЕРА ТУРНЬIЙ РЕ}IШМ 

Отличие в режиме горения дуги в тиратроне по сравнению 
с газотроном (явления в дуге которого были рассмотрены 
в § 2-4) заключается в тoiv, что дуга сужается при прохож
дении через сеточные отверстия. В какой мере происходит 
это сужение, зависит от отношения сечения просветов в 01-
верстиях сетки к общему сечению разряда. 

В месте сужения дуги (фиг. 3-30,а) появляется добавочноt 
падение напряжения ЛUс, которое, как это видно из графика 
фиг. 3-30,6, суммируется из входного и� и выходного И�' па
дений потенциала, а также из повышенного падения напряже
ния E

h
h в канале сеточного отверстия. 

13* 
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Подъем потенциала И п у входа обусловлен тем, что плот_ 
ность тока при входе в отверстие· повышается. Повышение 
плотности тока достига·ется и за счет повышения концентрации 
зарядов в отверстии сетки, и за счет увеличения скорости 
движения зарядов (в первую очередь электронов), проходящих 
через сеточные отверстия. 

Повышение концентрации и скорости электронов у входа 
в. отверстие достигается за счет автоматически появляющегося 
здесь электрического поля, собирающего электроны из приле
гающего к отверстию участка плазмы, как это схематически 

-
h 

+ - + 
-

+ - е----

+ - � 
а):+ +�- т

+-

1 

Фиг. 3-30. Процессы в сеточном 
отверстии (а) и соответствую
щая кривая изменения потен-

циала (б). 

показано на фиг. 3-30,а. Это поле 
создается избыточным положитель
ным зарядом ионов, возникающим 
у входа в отверстие в процессе ус
тановления режиmа в связи с пре
вышением вначале числа электро
нов, уходящих через сеточное от
верстие, над числом их, приходя
щих сюда из плазмы разряда. Избы
точный положительный заряд у вхо
да в отверстие удерживается и при 
стационарном разряде благодаря 
повышенной интенсивное ти иониза
ции газа у входа в отверстие 
электронами, приобретшими допол
нительную энергию. Избыточному 
положительному заряду у входа 

в отверстие и соответствует входной подъем потенциала и,:. 
В самом отверстии продольная напряженность -поля E

h 

также больше, чем в плазме разряда, что обусловлено более 
близким расположением стенок в отверстиях сетки. Более 
интенсивчый уход зарядов к стенка.м . отверстия . ко�пенси
руется здесь и более интенсивной ионизацией газа· в просвете 
сеточного отверстия. Та часть электронов, которая в иониза
ции газа в сеточном отверстии не участвует либо участвует 
мало, выходит из отверстия с повышенными скоростями (по
вышенной кинетической энергией). 

При достаточно близком расположении анода часть быст
рых электронов, попадая на анод, передает ему свою повы
шенную кинетическую энергию, а другая их часть тратит 
свою энергию на ионизацию газа, формируя плазму между 
сеткой и анодом. Когда анод удален от сетки на расстояние, 
большее, чем средний свободный пробег, вся энергия, накоп
ленная электронами, тратится на образование плазмы. В том 
и другом случае выходящие из отверстия в некотором из
бытке электроны создают облако отрицательного объемного 
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заряда за сеткой, в связи с чем у выхода из сеточного от
верстия имеет место некоторое снижение потенциала U �'. 
Поле, соответствующее этому падению напряжения, заторма
живает частично электроны по выходе их из отверстия, сни
жая несколько скорость электронов, прошедших сеточные от
верстия. 

В соответствии с ходом кривой потенциалов на фиг. 3-30,6 
суммарное шщЕние напряжения в сеточном отверстии выра
жается следующим равенством: 

(3-32) 

Через ли =и' - u'' обозначено здесь так называемое
п п п 

пе реходное падение напряжения в сеточном отверстии. 
Падение напряжения в сеточных отверстиях ли

с 
и в от-

верстиях тепловых экранов ли э увеличивает общее падениl· 
напряжения в дуге тиратрона до значения 

(3-33,) 

В силу относительно близкого расположения анода к ка
тоду в промышленных типах тиратронов падение напряжения 
в плазме так :we мало, как и в газотронах. Поэтому полнос· 
падение напряжения в тиратронах включает: 1) подъем по
тенциала в катодной части разряда ли К' 2) переходные паде-
ния напряжения в отверстиях сетки ли

с 
и тепловых экранов 

ЛU
3 

и, наконец, анодное падение напряжения ЛU
А

. Последняя 
величина в тиратронах большей частью отрицательна, что 
обусловлено сольшЕ й энергией электронов, входящих в про-
странство сетка-анод после прохождения ими сеточного от
верстия. 

На зависимость полного падения напряжения от анодного 
тока, выражающую собой вольтамперную характеристику при
бора, оказывают влияние не только геометрический путь для 
дуги и места ее сужЕ ния, но и плотность газовой среды, ко
торой заполш:н прибор. Типичными для прибора, заполненного 
инертным газом, являются вольтамперные характеристики, 
семейство которых, относящн'ся к тиратрону прежнего испол 
нения (типа ТГ-213), приведено на фиг. 3-31,а. При начальноы 
увеличении тока падение напряжения в приборе слегка умень
шается, что объясняется возрастающим с током влиянием 
ступенчатой :ионизации газа, снижающей катодное падение 
потенциала. При последующем возрастании тока падение на
пряжения в дуге возрастает в силу увеличения переходных 
падений напряжения в местах сужения дуги. 
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С ростом напряжения накала И
н 

вольтамперная характери
стика у тиратронов, так же как у газотронов, снижается 
в силу того, что растет ток собственной эмиссии катода /

8
, 

приводящий к снижению потенциального минимума в элек
тронном облаке, что в конечном итоге приводит к уменьше
нию катодного падения потенциала ЛИ к·

Для ртутных тиратронов (фиг. 3-31,6) более характерно 
спадание вольтамперной характеристики во всем диапазоне 
нормальных токов нагрузки, как это показывает семейство 
характеристик, относящееся к тиратрону TPl-6/15. Такое сни-

б JjlJ. а
,в 6 лUа

17 15 

16 14 

15 12 

14 10 

tJ 
Ia Ia_

0,8 f,O а �2 �4 0,8 
о 2 4 б а 

а} rfJ 

Фиг. 3-31. Вольтамперные характеристики газонаполненного (а) и ртут
;:.ноrо (б) тиратронов. 

жение объясняется повышением с ростом тока давления пара 
в тиратроне в силу большего подогрева катодной горловины. 
Повышение давления приводит к уменьшению падения напря
жения прежде всего в местах сужения дуги. 

Уменьшение во времени плотности газа у газонаполненных 
приборов приводит к постепенному повышению вольтамперной 
характеристики. Это повышение становится особенно заметным 
тог да, когда давление газа в приборе падает ниже некото
рого минимума. 

Полное падение напряжения в тиратроне дUа определяет 
при заданном токе нагрузки электрическую мощность, преоб
разуемую в тиратроне в тепло. Это тепло воспринимается 
сеткой, анодом и другими внутренними деталями тиратрона, 
а также стенкой. Так как все детали, расположенные внутри 
тиратрона, излучают затем свое тепло на стенку, то в конеч
ном итоге все тепло, включая и тепло, рассеиваемое катодом 
(получаемое за счет мощности цепи накала), передается 
стенке. 
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Электрическая :мощность, теряемая в сетке и преобразую
ш.аяся на ней в тепло, может быть приближенно оценена по 
n роизведению 

(3-34) 

где E
h
h- падение напряжения в канале сетки (фиг. 3-30,6). 

Составляющая переходного падения напряжения в сеточ
ном отверстии лип при достаточно близком расположении 
анода к сетке (что для большинства промышленных типов ти-

. ратронов имеет место) определяет собой приближенно ту до
бавочную мощность, которую получает анод в силу повышен
ной кинетической энергии у приходящих Е нему электронов. 
Эта составляющая равна: 

(3-35) 

Величины др с и ЛР а были измерены э1<спериментально 
Н. М. Кантор в образце тиратрона, выполненного по типу 
ТГ 1-2,5/4, но со -сменной сеткой, имевшей разные высоты 
и различные диаметры отверстия. Результаты �измерений ЛР с 

и ЛР а в функции от тока �нагрузки / а показывают кривые на 
фиг. 3-32. Эти кривые мало от- бmr--=,.---.----..-..----т---т----.---=---личаются от прямых. 11Pc,tJF/:z 

Прямая J показывает м о щ- 201---+---+---.1�-+---+---�'-+---�

нос ть, теряемую в сетке при вы- 101---+---+----<�_,;,,L:.--ь,--�-+-----<

соте ее h == 4 мм и диаметре от
верстия D == 3 млt. Прямая 2 оп
ределяет потери мощности на 
аноде тиратрона при наличии сет
ки, а пунктирная кривая 3 - по
тери мощности на аноде при сня� 

fl5 1 1,5

Фиг. 3-32. Потери мощности 
на аноде и на сетке. 

той сетке, т. е. тогда, когда тиратрон превращен в газотрон. 
Разность ординат прямых 2 и 3 определяет поэтому увеличе
ние электрической мощности, теряемой на аноде в силу воз
растания энергии электронов от действия переходного падения 
напряжения. 

Прямолинейный ход измеренных зависимостей говорит 
о том, что переходное падение напряжения лип и падение на-
пряжения внутри отверстия E

h
h сохраняют при малых анод

ных токах примерно постоянные значения, определяемые от
ношениями мощности к соответствующему току (в данном 
случае ли

п
== 2 в и E

h
h = 3 в).

Как зависит мощность, теряемая в сеточном отверстии, 
от диаметра отверстия, показывает для однодырчатой сетки 
{при высоте сетки h == 4 мм) кривая на фиг. 3-33. 



200 Тиратроны [ гл. 3 

Увеличение высоты сетки вызывает, как это показывает 
кривая на фиг. 3-34, почти пропорциональное повышение те
ряемой в сетке мощности. 

Полная электрическая мощность, передаваемая аноду и пре
образуемая на нем в тепло, определяется из равенства 

[ 
2kT 

] др А
== 

[а 9-+ 7 + лип+ 
(ЛИА) (3-36) 

где ер - работа возврата электронов, равная работе выхода; 
2kT

e 

-е - средняя энергия электронов в плазме разряда. 

бт 

2S 

20 

15 

10 

5 

о 

�� 
\ 

'� 
---

2 4 

fa=2o ! !

1 1 
1 

1 
1 1 

1 
' 

-d

8 8 fO мм 

Фиг. 3-3:3. Потери мощности на 
сетке в функции диаметра сеточ

ного отверстия. 

Фиг. 3-34. Потери мощности на 
сетке в функции от высоты сст.<и. 

&1 

о 

, ___.,__ -.:;r� " 1 

- ' 

.... �""-

t 
80 12(} 150 °С 

б) 

Фиг. 3-35. Распределение температуры 
по оболочке тиратрона. 

По полной мощности, теряемой в дуге и рассеиваемой 
катодом, подсчитывается температура стенок, а по теплу, 
рассеиваемому анодом и сеткой, находятся температуры по
следних. 

Как примерно распределяется температура по стенке колбы 
тиратрона, показывают снятые у тиратрона типа TPI-6/ 15 
(фиг. 3-35, а) кривые на фиг. 3-35, 6. Пунктирная кривая показы
вает нагрев при отсутствии анодного тока (холостой ход), 
а сплошная кривая - при полном токе тиратрона. Из хода кри
вых видно, что температурный максимум у колбы приходится 
на участок ее, расположенный против анодного узла. Объяс
няется это тем, что даже при холостом ходе основную часть 
тепла от катода принимает вначале анод, передающий его за
тем стенкам. Непосредственное излучение из катода меньше 
в силу тепловой экранировки его. 
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3-8. ПРЕДЕЛЬНЫЕ ЗНАЧЕНИЯ ПРЯМОГО И ОБРАТНОГО
НАПРЯЖЕНИЙ 

201 

У двухэлектродного прибора (газотрона) мы интересовались 
только предельныi1 значением обратного напряжения, выдер
живаемого прибором без развития в нем обратного зажига
ния. У тира трона наряду с предельным значением обратного 
напряжения важно также знать то максимальное прямое на
пряжение, которое сетка может надежно запирать при напря
жении Е

со
· 

В качестве верхней границы для напряжения запирания Е
с
о 

принимают обычно 60-80 в, так как при более отриuатель
ных напряжениях на сетке становится заметной интенсивность 

z 

Фиг. 3-36. Пути прямого (а) и обратного (б) пробоев в тиратроне. 

распыления сетки при бомбардировке ее ионами и, кроме 
того, повышается поглощение газа сеткой. При отрицатель
ных напряжениях, превышающих 100 в, не исключена также 
возмо_жность появления обратных зажигании непосредственно 
на сетке, что приводит к нарушению режима сеточного 
управления тиратроном. 

Дуга прямого зажигания может развиться в тиратрош' как 
через сетку по (короткому) пути, схематически обозначенному 
на фиг. 3-36, а стрелкой 1, так и минуя сетку по (длинному) 
пути, схематически обозначенному на фиг. 3-36, а стрелкой 2.

Точно так же и дуга обратного зажигания может развиться 
и через сетку по (короткому) пути, указанному на фиг. 3-36, 6
стрелкой 1, так и вне сетки по (длинному) пути, как указано 
на фиг. 3-36, 6 стрелкой 2.

Пробой по длинным путям (как прямой, так и обратный) 
начинается обычно с тлеющего разряда, переходящего затем 
в дуговой. Возникновение тлеющего разряда имеет место тогда, 
когда приложенное к прибору напряжение начинает превос
ходить то, которое соответствует кривым пробивных напря
жений в двухэлектродном приборе (фиг. l-20 и 2-28). Пробой 
по длинному пути может быть предотвращен при надежной 
защите ввода к аноду и при окружении анода металличе-
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ским экраном, электрически связанным с катодом. Это при
водит к сильному сокращению возможного пути пробоя. 

В газонаполненных приборах, в которых давление газа 
из-за поглощения его стенками и электродами не может быть 
i3зято меньшим чем 60-80 мкн рт. ст., к экранировке прихо
дится прибегать при напряжениях, превышающих 1-1,5 кв,

в то время как в ртутных тиратронах, у которых давление 
не превышает 6-8 .мкн рт. ст., экранировка анода начинает 
применяться только при напряжениях, превышающих 12-,15 кв.

Тиратроны, у которых анод окружен металлическим экраном, 
получили название экранированных. 

Прямые и обратные пробои по коротким путям различаются 
между собой как причиной их возникновения, так и законо
мерностями, определяющими их развитие. В то время как воз
никновение дуги прямого зажигания по короткому пути имеет 
место в большинстве случаев из-за прекращения по тем или 
иным причинам запирающего действия сетки, возникновение 
-обратного зажигания в тиратроне, так же как и в газотроне, мо
жет явиться результатом: 1) перехода обратного тока (тока неса
мостоятельного разряда) в самостоятельный дуговой разряд
без перехода через стадию тлеющего разряда (это характерно
для начала непроводящей части периода) либо 2) появления вна
чале тлеющего разряда, переходящего затем в дуговой (что
характерно для участка максимальных значений обратного
напряжения). Если бы даже не было условий, облегчающих
прямое зажигание по сравнению с обратным, в виде непрерыв
ной эмиссии электронов с оксидного катода, нагретого до вы
соких темпера тур, и уменьшения работы выхода сетки из-за
покрытия ее налетом продуктов испарения из катода, то и
тогда напряжение прямого зажигания должно было быть не
сколько ме��ьше напряжения обратного зажигания, поскольку
при положительном аноде по отношению к катоду и к сетке
(фиг. 3-37, а) сеточные отверстия больше нарушают однород
ность поля, формирующего пробой, чем при обратном напря
жении, когда сетка положительна по отношению к аноду
(фиг. 3-37, 6). В какой мере обратные пробивные напряжения
могут превышать прямое, показывает для одного из типов
тиратронов (тип ТГИ2-200/3,5) диаграмма, приведенная на
фиг. 3-37, в. Точки на этой диаграмме показывают те значе
ния прямого и обратного напряжений (шкалы которых нане
сены на осях координат), при которых имеет место прямое
{при предельном значении Ес0) либо обратное зажигание. В пре-
делах каждой группы точек имеются такие, которые отно
сятся только к прямым зажиганиям, и такие, которые отно
сятся только к обратным зажиганиям. Если бы пробои соот
ветствовали одинаковым значениям прямого и обратного на
пряжений, то экспериментальные точки лежали бы близко
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к сплошной прямой, проведенной из начала координат с на
клоном в 45° . Расположение точек над прямой говорит о более 
высоких достижимых значениях И

ь. 
Зависимость повторяемости обратных зажигании от вели

чины обратного напряжения в тиратронах примерно та же, 
что и в газотронах, и поэтому кривые, приведенные на фиг. 2-28 
.и 2-29, сохраняют свою силу и для тиратронов. 

Максимальные значения прямых напряжений, при которых 
имеет место пробой, зависят не только от расстояния между 
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Фиг. 3-37. По.т1с в тиратроне при различных положениях 
сетки (а и б) и соотношение напряжений пробоя и обрат

ного зажигания (в). 

,Jсновными электродами-анодом и катодом-и рода, и давле
ния газа, которым заполнен тиратрон, но и от расположения 
сетки и раз�еров отверстий в ней. 

О степени влияния размеров сеточных отверстий и удале
ния сетки от анода можно судить по результатам измерений, 
проведенных Г. Е. Макар-Лимановым и В. И. Рыженко, в экс
периментальном макете тиратрона, разрез которого пока
зан на фиг. 3-38, а. Особенности макета заключаются в том, 
что у него: а) все три электрода плоские, б) оксидный нака
ленный катод заменен холодным никелевым катодом и в) сетка 
сделана подвижной для возможности изменения расстояния 
между сеткой и анодом. Заполнялся тиратрон различными га
зами: криптоном, ксеноном и водородом. Кривые, отражаю
щие результаты проведенных измерений максимально допу
стимых значений прямого напряжения в функции от расстоя
ния между сеткой и анодом d АС при заполнении прибора крип-

тоном, приведены на фиг. 3-38, б. Каждая из кривых относит

ся к определенному радиусу сеточного отверстия rc. Особен-
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ностью кривых является прежде всего наличие у них макси
мума. Участок кривой справа от максимума близко соответ
ствует кривой пробивного напряжения в двухэлектродном при
боре при заполнении его также криптоном (фиг. 2-28): Этому 
участку соответствует столь большое удаление сетки от анода 
(фиг. 3-38, в), при котором проницаемостью сетки можно пре
небречь, считая, что поле между сеткой и анодом однородно. 

При более близком расположении сетки к аноду (3-38, 2) 
или увеличении радиуса сеточного отверстия заметная часть 
силовых линий поля проникает через сеточные отверстия, до-
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Фиг. 3-38. Зависимость напряжения пробоя (б) от положения сетки 

(а, в и z). 

стигая обращенной к катоду стороны сетки либо непосред
ственно катода. Пути, по которым становится при этом воз
можен пробой, удлиняются, превышая фактическую длину 
промежутка между сеткой и анодом. Это приводит к сниже
нию напряжения пробоя. Такое снижение тем больше, чем 
ближе сетка к аноду. 

Проведенные измерения прямых напряжений при разных 
сеточных отверстиях и различных Разах позволяют восполь
зоваться некоторыми обобщениями в отношении местополо
жения сетки, при котором достигается максимум пробивного 
напряжения, а также дать приближенную оценку величине 
этого максимума. Максимум пробивного напряжения при пло
ских электродах и однодырчатой сетке достигается тогда, 
когда сетка удалена от анода на расстояние d лс• примерно 
равное 1,3-1,5 радиуса сеточного отверстия r с· Величина до
стигаемого при этом напряжения равна значению пробивного 
напряжения, достигаемому в двухэлектродном приборе при 
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расстоянии между электродами, примерно равном l,9-2,2 ра
диуса сеточного отверстия. 

В тиратронах нормального исполнения, у которых катодом 
служит не холодный металл с чистой поверх1--·остью, а нака
.ленный оксидный катод и поверхность сетки загрязнена сле
дами продуктов испарения с катода, прямое зажигание облег
чается. Поэтому предельные значения прямого пробивного на
пряжения получаются ниже, чем в опытном макете с холод
ным металлическим катодом. Возникновению дуги между ано-

. дом и катодом предшествует в тиратронах нормального ис
полнения исчезновение запирающего действия сетки в силу 
появления темного, а затем тлеющего разрядов между ано
дом и сеткой. ЭлектронЬ1, уходящие при таком разряде к аноду 
от обращенной к нему стороны сетки, создают предразряд
ный ток, при котором в тиратроне зажигается дуга. Предель
ные значения прямого напряжения, при котором такой разряд 
развивается, могут быть вычислены, так же как и в двухэлек
тродном приборе, из уравнения (l-68): 

(e
ad 

-- 1) у== 1. (3-37) 
Коэффициент ионизации а определяется здесь по напряжен

ности поля между сеткой и анодом, которая в предположе
нии, что поле между анодом и сеткой однородно, равна: 

, Иле иа+lис 1 Е == dлс == dAc
(3-38) 

Функщюнальную связь между Е и а, дает (1-53), а также 
кривые на фиг. 1-17,а. Значение коэффициента эмиссии от ион
ной бомбардировки у дает табл. 1-5, а также кривые на фиг. 1-18. 

Для оценки того, какое примерно значение Ua ма!Сс может 
быть достигнуто в газонаполненном неэкранированном тира
троне рассмотрим следующий пример. 

Пример. Определим предельное значение прямого напряжения у тира
грона, з·-шолненного аргоном при давлении р0 = 0,15 мм рт. ст., если сетка 
из никеля удалена от анода на расстояние d АС= 2 см. 

1. Вначале определяем из (3-37) минимально необходимый для пробоя
коэффиниент ионизаuии газа а при данном d и находимом из фиг. 1-18 ;1::я 
аргона и никеля коэффициенте 1=0,017 

а = d �с 
ln ( � + 1 ) = -� ln ( О,О�б + 1) = 1,94.

2. Находим далее по (1-53) ту напряженность поля Е, при которой до
стигается требуемое значение а. При значениях А= 13,6 и В= 235, ю:�ходи
мых для аргона из тз.б.1. 1-4: 

Вр0 235-0, 15
Е = 

РоА 
= О, 15-13,6 = 600 в;см.

ln 7 ln 1,94
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3. Максимальное значение прямого напряжения (при поверхности сетки)
равно в этом случае 

И а макс
= Ed Ас= 600-2 = 1 200 в. 

Опыт показывает, что фактическое напряжение, выдерживаемое тира
троном с заданными параметрами, несколько меньше в силу имеющей место 
некоторой неоднородности поля в промежутке между сеткой и анодом и 
неизбежных минимальных загрязнений сетки. 

3-9. ДВУХСЕТОЧНЫЕ ТИРАТРОНЫ

Функции управления тиратрона заметно расширяются, 
если ввести в него вторую сетку с питанием ее от независи-• 
маго источника напряжения. Конструктивное исполнение такого 
тиратрона было уже в значительной мере подготовлено, как 
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Фиг. 3-39. Двух сеточный тиратрон (а) и его характеристики (б).

это видно из схемы устройства двухсеточного тиратрона на 
фиг. 3-39, а, тем, что ранее были уже созданы экранирующиt' 
тиратроны. 

При изоляции экрана от катода и сообщении ему отдель
ного вывода односеточный экранированный тиратрон превра
тился в двухсеточный. За второй сеткой в связи с первона
чальным назначением ее сохранилось название экранирующей. 

Сообщая экранирующей сетке от независимого источника 
тока тот либо иной потенциал Uc

2 
по отношению к катоду, 

можно менять положение характеристики зажигания управля
ющей сетки, как это иллюстрирует семейство кривых, приве
денное на фиг. 3-39, 6. Нормальное положение характеристики 
зажигания в данном тиратроне отвечает кривой И с! при И с

2
=0.
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При сообщении экранирующей сетке небольших отрицатель
ных потенциалов (по отношению к катоду) характеристика 
зажигания И cl делается менее отрицательной в связи с тем,
что потенциал на экранирующей сетке уже создает в области 
сетка - катод некоторое тормозящее поле. При больших от
рицательных потенциалах на экранирующей сетке Uc2 

тормо-
зящее действие экранирующей сетки настолько возрастает, что 
для зажигания дуги на анод требуется сообщать управляющей 
сетке уже не отрицательные, а положительные потенциалы. 

При сообщении экранирующей сетке положительного потен
циала (по отношению к катоду) характеристика зажигания сме
щается, как это видно из фиг. 3-39, 6, вниз, поскольку управ
ляющей сетке приходится сообщать более отрицательные 
потенциалы, чтобы не только скомпенсировать положительное 
поле экранирующей сетки, но и создать избыточное отриuа
тельное поле, тормозящее электроны, направляющиеся к аноду. 
Сдвиг характеристик зажигания управляющей сетки при изl\1с
нении потенциала на экранирующей сетке зависит от конструк
ции тиратрона, проницаемости и взаимного положения сеток. 

Возможность изменять при помощи одной сетки характе
ристики зажигания другой открывает путь к варьированию 
относительно простыми средствами регулировочных характе
ристик тиратронных устройств. 

�10. ТИРАТРОН С МАГНИТНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ (ПЕРМАТРОН) 

Управлять моментом зажигания дуги в ионном прибор<' 
можно не только при помощи электростатического поля, 
создаваемого сеткой, но и при помощи магнитного поля, 
создаваемого внешним электромагнитом, как это схематически 
показано на фиг. 3-40, а. В приборе нет сетки, и от обычного 
газотрона данный прибор отличается тем, что путь от анода 
к катоду окружеl'-1 здесь металлическим коллектором, выпол-
ненным из материала с малой магнитной проницаемостью, с 
тем чтобы магнитное поле, создаваемое внешним электро
магнитом, могло бы проникать в междуэлектродный проме
жуток. К:о.плектор · в таком приборе, получившем названш· 
псрматрон, соединяется электрически с катодом непосред
ственно или через источник тока, сообщающий коллектору 
небольшой отрицательный потенциал по отношению к катоду. 
Электроны, выходящие из катода прибора, под воздействием 
двух полей электрического и магнитного отклоняются от 
прямолинейного пути, перемещаясь по циклоидам малых ра
диусов, с общим направлением перемещения по линии, перпt::н
дику лярной ЭJ1ектрическому и магнитному полю. Таким обра
зом, при направлении магнитного поля перпендикулярно к оси 
трубки и достаточной величине этого поля электроны откло-
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няются в поперечном направлении 1< коллектору, откуда они 
возвращаются к катоду. При ослаблении магнитного поля 
известная часть электронов сохраняет направленность движения 
к аноду, производя на своем пути ионизаuию газа, давая тем 
самым возможность развиться дуговому разряду [Л. 39]. 

Пусковая характеристика перматрона, построенная на 
фиг. 3-40, 6 пунктиром по отношению к синусоидальному анод
ному напряжению на фиг. 3-40, 6, указывает те значения на
магничивающей силы (н. с.) iw

3
, при которых часть электронов, 

Ано8 

а} 

Ноллеkтор 

Злеhтромагншr, 

ffa 

Фиг. :но. Перматрон (а) и его 
xdpdктrpш:TIIKII (6). 

прямо направляющихся к аноду, ока
зывается достаточной, чтобы за
жечь дугу в ней. Пусковая харак
теристика здесь двузначна в связи 
с тем, что изменение направления 
поля не меняет доли электронного 
потока, прямо направляющегося к 
аноду. Зажигание дуги в приборе 
происходит в точке пересечения кри
вой н. с. электромагнита (кривая iw 1 

на фиг. 3-40, 6) с пусковой характе
ристикой. При смещении кривой 
н. с. по фазе по отношению к анод-

llОМ У 11�пршкrп11ю шмrппrтrя и мп-

мент зажигания дуги в перматроне. 
Преимущество перматрона заключается в том, что его. 

управление нечувствительно к изменениям, обусловленным 
внешним электрическим полем. Недостатками перматрона яв
ляются относительно большая мощность, потребляемая uепью 
электромагнитов, и высокая их стоимость. Эти недостатки, 
дополняемые еще значительной разбежкой характеристики 
зажигания при изменении давления газа, являются главной 
причиной того, что такие приборы не получили до сих пор 
промышленного применения, хотя лабораторные образцы таких 
приборов известны уже давно. 

Совместное управление внешним магнитным полем и элек
трическим полем сетки в некоторых типах тиратронов позво
ляет, как это показали исследования, проведенные А. В. Коно
валовым [Л. 74], расширить возможности управления анодным 
током тиратрона. 

3-11. ВРЕМЯ РАЗВИТИЯ РАЗРЯДА В ТИРАТРОНЕ
С ОТРИЦАТЕЛЬНОЙ ХАР АНТЕРИСТИНОЙ

Переход малого электронного тока, появляющегося в при
боре почти одновременно с приложением к нему анодного 
напряжения, в дуговой разряд требует некоторого времени, 
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называемого временем развития разряда и ли временем зажига
ния дуги. 

Это время складывается: 
а) из времени t 1 , 

нужного для того, чтобы электроны, про
шедшие отверстия сетки (фиг. 3-41, а), могли бы получить 
требующееся ускорение для ионизации газа в пространстве 
сетка - анод; 

б) из времени t2 , требующегося для того, чтобы ионы 
могли пройт•и от места их образования в пространстве сетка-

11 С А 

� ,,
н:{� 
Jlei� 

�\:1� 
] , _,,

а) 

,rt} и. а 

о) 

ta а 

Фиг. 3-41. Схема процесса зажигания дуги (а) и осцилло
граммы напряжения и тока. (б). 

анод до сетки, где часть их компенсирует отрицательный 
заряд сетки, а другая их часть пройдет в отверстия сетки; 

в) из времени t 3, необходимого для того, чтобы ионы, про
шедшие через отверстие сетки, мог ли накопиться в доста
точном количестве в пространстве сетка - катод для компен
сации ими отрицательного объемного заряда электронов, 
ограничивавшего величину электронного тока. 

Полное время развития разряда в тиратроне определяется 
поэтому суммой 

(3-39) 

Время t 1 можно определить, исходя из того, что до совер
шения актов ионизации электроны движутся равноускоренно. 
При напря"кенности поля в промежутке сетка - анод Е АС и 
действительном пути электрона до ионизации газа х время t 1 
для данного электрона определяется из равенства 

(3-40) 

Расстояю1е х отсчитывается, как показано на фиг. 3-41, а, 
от сетки, поскольку прЕ'дполагается, что пространство сетка
катод заполнено электронным облаком. 
14 И. Л. Каганов. 
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Для разных актов ионизации длина х различна и меняется 
она от минимума (хмщ), определяемого по точке, где первые 
электроны достигают потенциала ионизаuии U

i
: 

и. 
х --'d 

мих-и 
' 

а 

(3-41) 

до максимума (хмт,)' который может быть принят равным 
среднему свободному пробегу электрона 

хжщсс ==1
еi" (3-42) 

При подстановке х.,,1их и х.,,ш"с в (3-40) мы получаем два гра
ничных значения для t 1, при по1�ощи которых может быть 
записано следующее нерав(:'нство: 

d / 2meV� / 2те-л�d 
иа V -е < t 1 < �i еи�-- (3-43) 

Время t2 определяется тем же псравенствОI\I при подста
новке вместо массы электрона те массы иона те

/1 ля конкретной онешш отдельных составляющих времени зажигания
подсчитаем t1 и t2 у ртутного тиратрона при d = С,7 с.м, 1,огда напряжение
на анод� достато,:но БеШJКО, а именно, когд3 И а= 1 кв. В этом случае и::. 
(3-43) находим, что t1 Jlежит в граниuах:

1.10-10 сек.< t < 5- 10-1() сек. 

Среднее значение t
1 

равно в этом случае: З-10-1° сек.
Время t2 лежит в границах:

5,5-10-8 сек.< t2 < 3. i0-7,

что дает среднее значение t2 
= 1,7 • 1 о- 7 сек. 

Для подсчета t3 нужно предварительно выяснить, сколько 
ионов требуется для компенсации электронного облака в про
странстве сетка - катод. 

Число электронов, покидающих катод в секунду, .:\IОжет быть 
найдено по плотности тока эмиссии iэ и тепловой скорости 
электронов, покидающих катод: 

N ==j Sк • _!__ 
э э е ит 

(3-4 4) 

Так, например, при ПJюпюсти тока Эi\Шссип iэ == I а, л1,1.�:! и 
S к == 1 слt2 число электронов, выходящих из катода в 1 СЕ:К., 

N==1011
• э 

Число электронов в J1аш-ше не равно чнс.ау электронов, вы-
ходящих из катода, поскольку часть ЭJН:�ктронов при наличип 
у сетки отрицательного (тормозящего) поля возвращается об
ратно к катоду. Число электронов, участвующих в первоfi 
лавине, может быть найдено интегрированием их концентрации 
по пути от катода к сетке. Учитывая, что распределение кон-
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центрации подчинено функции Больцмана, мы при интегриро
вании получаем: 

kT l -
N -N-- 1-еel- а еЕск \ 

еЕскdск \ 

kT i 
/' (3-45) 

где Е
ск 

- напряженность поля �.в пространстве сетка - катод. 

Пренебрегая экспоненпиальным членом в скобках в. силу его малости, 
мы находим, что в рассматриваемом примере чис.10 электронов в первой 
лавине равно: N

e1
=1010• Эq,фективность ионизагии z

d
, определяемая числом 

актов ионизапии, создаваемых в среднем одним электроном при его пере
мещении ст сетки к аноду, заЕисит от напряжен нести поля Е АС• т. е. в ко-
нечном итоге от напряжения анод - сетка И АС::.::::: И а· При взятом выше 
значении И a== l кв и d=C,7 см значение zd

, определяемое по произведению 
ad, где а - число актов ионизапии, производимых электроном на 1 CJ,z пути, 
находимое по (1-53), оказывается равным (),1. Это значит, что первая лавина 
электронов создает в промежутке сетка - анод число ионов: 

Т_акого числа ионов до< таточно, чтобы после ухода определенной их части 
(обычно не выше половины) к сетке скомпенсировать пространственный 
заряд электронного облака в о6ласти сетка - катод, так как каждый ртут
ный ион (как мы видели в § 1-6) в состоянии скомпенсировать в силу малой 
его подвижности не менее 2СО электронов. Поэтому первая лавина в 1 О!! 
ионов в состоянии скомпенсировать N

8 
= 1011 электронов, находяшихся в 

пространстве катод - сетка. 
Время t

3, которое т_ребуется для того, чтобы ионы, прошедшие сеточное 
отверстие, могли заполнить пространство сетка - катод, может быть при 
одинаковом удалении сетки от анода и катода принято примерно равным t,J. 
Поэтому суммарное время в рассматриваемом примере может быть прибли·
женно принято равным: 

t
3 

= t1 + t2 + t3 = 3-10- 11 + 2-1,7-10-7 = 3,4-10-7 сек. 

Такой порядок времени подтверждается оспиллоrраммой, приведенной 
на фиг. 3-41, 6. Время развития разряда определяется здесь по времени 
спадания прямого напряжения на аноде ст полного его значения до напря
жения горения дуги. 

На оси ординат слева на приведенной оспиллограмме отложена шкала 
напряжений, а на вертикальной оси справа - шкала токов. Оспиллогрзмма 
соответствует температуре катодной горловины 41 ° С и напряжению накала 
5 в. При изменении этих величин меняется и время развития разряда. 

3-12. ТИРАТРОНЫ С ПОЛОЖИТЕЛЬНОЙ ХАРАНТЕРИСТИКОЙ.
ВОДОРОДНЫЕ ТИР А ТРОНЫ 

В связи с развитием радиолокационной техники возникла 
необходимость в создании тиратронов, которые мог ли бы 
пропускать кратковременные (порядка нескольких микросекунд) 
периодические импульсы тока прямоугольной либо синусои
дальной фор·мы, после того как напряжение на аноде, нара
стающее по линейному (фиг. 3-42, 6) либо другому закону, 
]4* 
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достигает некоторого наперед заданного значения. Основными 
требованиями, которые были предъявлены к приборам подоб
ного рода, помимо способности пропускать значительные токи 
в импульсе (доходящие до десятков и сотен ампер) и выдер
живать значительные по величине запираемые сеткой прямые 
напряжения И а макс (доходящие до десятков киловольт), яви
лись: 

l) быстрое восстановление запирающих свойств сетки в
связи с модуляторным режимом работы тиратрона, не отли
чающимся, по существу, от рассмотренного нами в § 3-2 
.(фиг. 3-8) режима работы релаксационного генератора; 

t 

а) 
t 

Фиг. 3-42. Конструктивная схема водородного тиратрона (а) 
и диаграммы напряжения при работе его в импульсном 

режиме (б). 

2) минимальные колебания длительности предразрядного
периода, исчисляемого от момента подачи напряжения на сетку 
до начала прохождения импульса анодного тока. 

Такие тиратроны созданы и наполняются они обычно водо
родом. Конструктивная схема их приведена на фиг. 3-42, а.

Преимущество водорода как наполнителя заключается в том, 
что благодаря более легким ионам он обеспечивает более 
высокое значение коэффициента двуполярной диффузии и тем 
самым повышенную скорость деионизации, связанную, как мы 
видели, с временем восстановления сеткой ее запирqющих 
свойств. Количественно это выразилось в сокращении времени 
восстановления сеточного запирания примерно в 10 раз по 
сравнению с тиратронами с ртутным заполнением. Кроме водо
рода, для заполнения тиратрона можно было бы применить 
и другие легкие газы, например инертный газ гелий, но пре
имущества водорода заключаются: 

l) в значительно более высоких значениях критического
потенциала (потенциала, при котором начинается заметное 
распыление катода) у водорода по сравнению с гелием; 
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2) в наличии простого технического средства поддержания
постоянства давления водорода в приборе при помощи нако
пителя (генератора) водорода; 

3) в относительно высоком значении пробивных напряжений
у водорода, характеризуемых кривой на фиг. 1-20, при прием
лемых для прибора значениях p0d (левая ветвь кривой). 

В качестве средства, способного поддержать давление 
водорода в приборе на мало изменяющемся уровне, было 
использовано свойство титана впитывать в себя большие коли
чества водорода ( 1 2 титана может содержать до 400 см3 

водорода, приведенных к атмосферному давлению), что позво-

а} 

Фиг. 3-43. Конструктивная схе
ма генератора водорода (а) и 
кривые равновесного давления 

водорода в оси (б). 

O,Jt О.! 
" 

(}_(}!j 

0,05 

0,07fO,OJ q 401
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oJ 

лило создать при помощи гидрид-титана (титана, насыщенного 
водородом) емкие накопители водорода (называемые генера
торами водорода). 

Техническое осуществление генератора водорода показывает 
конструктивная схема его, приведенная на фиг. 3-43,а. В ме
таллическую ампулу с несколькими выходными отверстиями 
насыпается порошок титана, который после его обезга
живания насыщается очищенным водородом. Для нагрева гид
рид-титана до температур, соответствующих требуемому диа
пазону давлений, генератор Еодорода снабжается нагревателем. 
Степень насыщения титана водородом (определяемая количеством 
введенного в титан водорода q) и его рабочая температура 
выбираются такими, чтобы обеспечить минимум изменения дав
ления водорода в приборе при возможных колебаниях концен
трации водорода в титане и темП(ратуры генератора водорода. 
Ход измrнения равновfсноrо давления водорода в функции от 
концентрации в титане водорода при разных температурах 
гидрид-титана показывает семейство кривых на фиг. 3-43,б. 
Степень насыщения и рабочая тrмпfратура выбираются такими, 
чтобы их изменения соответствовали горизонтальным участкам 
на кривых фиг. 3-43,б. Из хода кривых видно, что оптимальный 
режим давления· в водородном тиратроне (р = 0,3 - 0,4 мм
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рт. ст.) обеспечивается, если выбрать q примерно равным 
80 - 100 с.м3/z и рабочую температуру удерживать в границах 
325-330° С.

Названное выше давление водорода в тиратроне выбирается,
исходя из оптимального режима с учетом: а) падения напря
жения в дуге, б) времени развития разряда, в) времени деио
низации и г) требующегося пробивного напряжения. 

Для получения высоких значений тока в импульсе водо
родные тиратроны строятся с хорошо развитой эмиссионной 
поверхностью катода. Для получения высоких значений выдер
живаемых прибором прямых напряжений анод окружается со 
всех сторон экраном, электрически связанным с сеткой. Рас
стояние между анодом А и экраном берется минимальным 
(2 - 3 .м,,и). Высокая стабильность предразрядного периода и 
допустимость быстрого (до десятых долей микросекунды) воз;_ 

растания анодного тока (крутой фронт у кривой) достигаются 
в водородных тиратронах в значительной мере благодаря поло
жительной характеристике сетки. При такой характеристике 
для формирования разряда не требуется времени для движения 
ионов из пространства сетка - анод в пространство сетка -
катод, что ускоряет развитие дугового разряда. Кроме того, 
отсутствует изменение запирающего потенциала сетки, обус
ловленное изменением термоэлектронного тока и контактной 
разностп потенциалов в силу изменения состояния поверхности 
сетки и из-за налета на нее продуктов испарения с катода. 

При положительной сеточной характеристике в сеточную 
цепь прибора не требуется также вводить напряжения смещения. 

Недостаток густых сеток, заключающийся в заметном повы -
шении падения напряжения в сеточных отверстиях, в импульс
ных тиратронах сказывается относительно меньше в связи 
с общим возрастанием (как это ниже будет показано) падения 
напряжения в приборе. 

Процесс развития разряда (зажигания дуги) при положи
тельной характеристике сетки несколько отличен от рассмот
ренного ранее процесса зажигания при отрицательной сеточной 
характеристике. 

Если при сетке с отрицательной характеристикой функции 
поля сетки сводятся к тому, чтобы не пропускать больший 
некоторого минимума электронный поток, проходящий через 
сеточные отверстия в пространство сетка - анод, то при сетке 
с положительной характеристикой поле сетки должно, на
оборот, формировать разряд в области сетка - катод, с тем 
чтобы за счет плазмы вспомогательной дуги иметь нужное 
число зарядов обоих знаков для последующего формирования 
второго участка дуги в пространстве сетка-анод. При поло
жительной сеточной характеристике начало разряда опреде
ляется не напряжением на сетке, а непосредственно сеточным 
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током, в_лияющим на концентрацию зарядов в плазме вблизи 
сеточных отверстий. Поэтому характеристика зажигания у таких 
тиратронов определяется связью между сеточным током i

3
, при 

котором происходит формирование дуги на анод, и анодным 
напряжением u

a
. 

Ход во времени изменений напряжения и тока в сеточной 
и анодной цепях в процессе развития разряда в тиратронах 
с положительной сеточно11 характеристикой показывают осцил
лограммы, приведенные на фиг. 3-44,а и б.

С момента подачи положительного напряжения на сетку 
ток в цепи сетки начинает расти. Но этот рост, как это видно 

а) 

½; :/�Ф--
\ и, с 6) 

t 

t 
100 {j) 200 6/J,arccк 

Фиг. 3-44. Диаграммы и ха рак
теристики напряжения и тока 
в период зажигания разряда в 
тиратронах с положительной 

характеристикой. 

из осцил.1огра:vш на фиг. 3-44,б, мал, пока на сетке не зажи
гается дуга, что имеет место при сеточном напря·,кении, рав
ном Ис матсс- После того как ток на сетку достигает значе
ния i

3
, начинается формирование дуги на анод. Время, прохо

дящее с момента подачи положительного напряжения на сетку 
до начала появления анодного тока i

a
, и определяет собой 

предразрядный период & а· Последующее изменение сеточного 
тока, зависящее от формы кривой сеточного напряжения, 
величины сеточного сопротивления и внутреннего сопротивления 
источника питания сеточной цепи, не оказывает заметного 
влияния на дальнейший ход разряда. Достижение минимума 
предразрядного периода & а• а также минимальной длительно-
сти формирования дуги на анод (

-11 
при стабильности их зна

чений от периода к периоду весьма существенны для нор
ыалыюго режима работы импульсного тиратрона. Первая 
составная часть предразрядного периода - время развития 
дуги на сетке ас (предразрядное время у сетки)- зависит, как 
показали исследования Т. А. Ворончева, от скорости нараста-
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du
c ния напряжения в сеточной цепи dt , а также от давления 

водорода в тиратроне. 
du

c С повышением dt предразрядное время у сетки &с умень-
шается, как это иллюстрирует кривая &с на фиг. 3-44,в, снятая 
у одного из типов водородных тиратронов. Особенно быстро &с 

du
c уменьшается, пока dt не достигает значений 50- 100 в/.иксек .

.мксе,с 

0,9 .,�,--,---,---,---, 

0,8г
i 

-------+----1 

р 

0,2 q4 О,бм.мрт.ст. 

а; 

Фиг. 3-45. Предразрядное 
время у сетки (а) и спа
дание анодного напряже-

ния во времени (6). 
(7 

б) 

0,08 0,15' {),2<1.МIU'Clf 

du
c Одновременно с ростом dt несколько возрастает и значение 

Ис макс • при котором ток в сеточной цепи ic 
начинает быстро 

нарастать. 
Зависимость предразрядного времени у сетки -&с от давле-

ния водорода иллюстрирует кривая, приведенная на фиг. 3-45,а.
С ростом давления время -&

с 
сокращается, что объясняется 

повышающейся интенсивностью ионизации газа при росте его 
плотности. 

Развитие во времени разряда на сетку после И
с 

ма1<
с 

вплоть 
до достижения тока i3 

определяется теми же закономерно
стями, которые были установлены в § 2-8 для зажигания дуги 
в двухэлектродном приборе - газотроне. 

О скорости нарастания анодного тока в процессе развития 
дуги на анод после появления в цепи сетки тока i

3 
можно 

судить по скорости спадания напряжения на аноде, так как 
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эти величины связаны между собой законом Кирхгофа. Кри-. 
вые спадания анодного напряжения в проu.ессе развития раз
ряда на анод приведены для одного из тиратронов при разных 
давлениях водорода в нем на фиг. 3-45,6. Они показывают" 
что в ходе развития разряда на анод можно различать две 
стадии процесса: 1) начальную стадию более быстрого спада, 
анодного напряжения и 2) конечную стадию более медленного 
спада напряжения вплоть до значfний, соответствующих напря
жению нормального горения дуги ди

а
. Полная длительность 

спада напряжения не превышает не
скольких десятых долей микросе
кунды. Можно думать, что началь
ный спад анодного напряжЕ'ния со
ответствует пробою (прохождению 
электронных лавин) промежутка сет- о,в

ка - анод и :нарастанию анодного 
тока до значений, близких к i

3
, так 

как в этой стадии разряда в про-
0,4t--+-++--'-.-----+----+-� 

странстве сетка -катод уже имеют-
ся ионы, созданные сеточным током. 
Конечная стадия развития разряда 0,

2

связана у:же с необходимостью по
полнения объемного заряда ионов 2 4 5

в пространстве анод - катод в си
лу возрастания величины анодного 
тока, и ход этого процесса во вре
мени обусловлен перемещением 

Фиг. 3-46. Характеристики то-
ков зажигания в тиратроне с по" 
ложительной характеристикой. 

ионов из промежутка сетка - анод в пространство сетЕа -
катод. 

Зависимость зажигания дугового разряда на анод в тира
тронах с положительной характеристикой непосредственно от 
тока в сеточной цепи приводит к иной характеристике зажи
гания. Семейство таких характеристик приведено на фиг. 3-46. 
Вместо напряжения на сетке (которым характеризовадось воз
никновение разряда в тиратронах с отрицательной характери
стикой) на оси ординат нанесен ток зажигания. В качестве 
параметра в.ходит в приведенном семействе характеристик 
давление газа в приборе р. По круто спадающему вначале 
участку характеристики и следующему за ним пологому уча
стку можно зан:лючить, что анодное напряжение оказывает 
заметное влияние на ток зажигания в сеточной цепи i

3 
только 

в относительно узком диапазоне его изменения. После дости
жения некоторого минимума i

3 
влияние анодного напряжения 

на величину i
3 

почти уже не сказывается. 
· Как начальные, так и минимальные значения анодного на

прюхения U а и сеточного тока i
3

, при 1<0торых формируется 
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дуга на анод, зависят, как показывают кривые на фиг. 3-46, 
-от давления газа в приборе. Абсолютные значения минимума
тока i

3 
и соответствующие им анодные напряжения тем меньше,

чем больше давление водорода в тиратроне.
Уменьшение предразрядного времени f\, времени развития

разряда на анод t
Ф 

и минимума сеточного тока зажигания i
3 

с повышением давления газа р является предпосылкой к выбору
более высокого давления газа.

При выборе давления газа приходится, однако, руковод
•ствоваться не только получение�� оптимальных соотношений

fJ лUа 
fбО 

6 .c.L{z i 
1-10 

1417,--

1,) 
4-Sa 

'J 1п ,_ 

0oG
fOO 

80 

б{J 
р 

Iа.ма,сс 0,f 0,2 о,з 0,,,4.ммрт.ст. 

а) 
fO 2/J J(J м so 

б) 
Фиг. 3-47. Падение напряжения в тиратроне в функuии 

от давления газа (а) и анодного тока (6). 

а 

в период развития разряда, но и в период горения дуги. В пер
вую очередь здесь важно иметь минимальное падение напря
жения в дуге .1U а с целью уменьшения потерь мощности 
в приборе. 

Зависимость падения напряжения в водородных тиратронах 
от давления водорода показывает семейство кривых на фиг. 3-47. 
При всех значениях анодного тока, который входит в качестве 
параметра в приведенном семействе, кривые :lU а Иl\Iеют явно 
выраженный минимум, лежащий в границах 0,3-0,4 м,i,t рт. ст . 

Kpo.N1e давления газа, на падение напряжения в приборе 
также влияют: а) анодный ток, б) температура катода, в) рас
стояние между электродами и г) проницаемость сетки. 

Зависимость ЛИ а от первых двух величин иллюстрирует 
семейс.1во кривых, приведенное на фиг. 3-47,6 (определяющих 
собой вольтамперные характеристики прибора). С ростом тока 
падение напря'>Кения в приборе растет по функции, приближа
ющейся к линейной. Заметное возрастание ЛИ а с током об•· -
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,словлено здесь, во-первых, весьма заметным ростом при им
пульсном режиме градиента потенциала в плазме дуги и, во
вторых, увеличением падения напряжения в оксидном слое 
катода. Опыты показывают, что: изменение давления газа, 
влияющего на градиент потенциала, состав оксида и степень 
активировки катода (§ 2-3), влияющие :на величину сопротив-
ления оксидного слоя, сильно сказываются на величине общего 
падения напряжения в приборе ЛИ а. Зависимость �И а от тем
пературы накала катода, также влияющей на сопротивление 
оксидного слоя, показывают кривые на фиг. 3-47,6. С повыше
нием температуры катода сопротивление оксидного слоя (как 

6 �---------�--. 
л4i,l{ 

401-----+---+--�-----

201-----+---+--�f------+------' 

{J 0,2 {N О,б 
, r;) 

р 
qВ.м.мртсm. 

(j 

100 

80 

бО 

ю 

� 
Ia= 40a 

-....._...._ 

215 2,0 25 J,O �5.м.и

:Jб) 

dc 

Фиг. 3-48. Падение напря
жения на аноде и на сет
ке в функции от да в.1,> 
ния газа (а) и диаметра 
сеточного отверстия (б). 

полупроводника, обладающего отрицательным температурным 
коэффициентом) снижается, что и приводит к снижению вольт-
2мперной характеристики прибора. 

Практический интерес для выбора оптимальных расстояний 
между электродами представляет также характер распределе
ния напряжения между сеткой и катодом, с одной стороны, 
и сеткой и анодом, - с другой. Такое распределение в функции 
.от давления водорода показывают кривые на фиг. 3-48,а. Кри
вая Ис относится к напряжению между сеткой и катодом, 
а ЛUа отвечает полному падению напряжения в приборе. По 
разности их ординат можно судить о падении напряжениия 
между сеткой и анодом. О влиянии проницаемости сетки на 
падение напряжения при импульс�ом разряде можно судить 
по кривой, приведенной на фиг. 3-48,6. Из кривой видно, что 
напряжение на приборе начинает заметно увеличиваться при 
импульсном разряде только тогда, когда диаметр сеточного 
.отверстия становится меньше, чем 2-2,5 мм. 
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3�13. ТИПЫ И ПАРАМЕТРЫ ТИРАТРОНОВ 

Основные типы тиратронов, выпускаемых нашей промыш
ленностью, могут быть по заполняющей их среде разбиты на 
три группы: 

1) тиратроны, заполненные инертным газом;
2) тиратроны, заполненные ртутными парами;
3) импульсные тиратроны, заполняемые в большинстве своем

водородом. 
Электрические параметры для каждой из названных групп 

приведены в следующих ниже трех таблицах. Основным свой-
ством тиратронов первой гру11пы, входящих в табл. 3-2, яв-
ляется их способность работать в широком интервале изме-
нений темпера тур окружающей среды, начиная от - 60 до 
+ 70° С. Плотность заполняющего прибор газа, оказывающая
значительное влияние на режим работы прибора, при этом
очень мало меняется. В табл. 3-2 включены не все типы тира
тронов, выпускаемых промышленностью. В таблицу не вошли
типы приборов из прежней номенклатуры (ТГ-212, ТГ-213 и
ТГ-235), подлежащие замене на новые типы, а также некото
рые из новых типов, не прошедшие еще стадии серийного
освоения их в производстве.

Вместо ранее существовавшей номерной номенклатуры 
типов приборов сейчас введено рациональное обозначение типов, 
приборов, позволяющее судить о принадлежности прибора к 
од ной из названных выше групп, а также о нагрузочной 
способности прибора по току и напряжению. Так, первая буква Т 
в обозначении типов приборов в табл. 3-2 соответствует пер
вой букве в слове "тира трон". Вторая буква Г указывает на 
то, что тиратрон имеет газовое заполнение. Стоящая за бук
вами цифра (в приведенных в таблице типах приборов цифра 1) 

Электрические парам,етры 

Анодный ток Анодное напряжение Параметры цепи 
накала Нан-

меньшее 
Обозначение 

1 
время 

типа 1а макс• Иа макс, Uь макс• 
разогрева 

Ia, а ии,в Iн, а 1,атода, 
а в в мин. 

l 2 3 4 5 6 7 8 

! 

ТГIБ О ,  1 2  0,02 240 240 6,3 0,225 О, 15 
ТГI-0, 1 /0,3 0,3 0,075 300 300 6,3 0,6 0, 5 
ТГl-0,1 / 1,3 
(Т Г3-О, 1 / 1,3) 0,3 О, 1 650 1 300 6,3 0,6 о, 15 
ТГI-2 ,5/4 8,0 2,5 3 ООО 4000 5,0 14 1,0 
ТГI-5/3 1 5  5,0 3 ООО 3 ООО 5,0 lч 0,65 

t 



i 
1 
1 
1 

1 
1 
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указывает вариант заводского исполнения приборов в преде
лах данного типа.. Стоящая далее дробь своим числителем 
указывает среднее значение тока, пропускаемого прибором, 
в амперах, а своим знаменателем - допускаемое прибором 
.максимальное значение обратного напряжения (вентильную проч
ность) в киловольтах. 

Основными параметрами тиратрона, определяющими его но
минальную мощность, являются: прямой ток, который прибор 
.может пропускать в проводящую часть периода, и максималь
ное значение обратного напряжения, которое тиратрон должен 
uыдерживать в непроводящем направлении (без появления в нем 
заметного числа за большой период времени обратных зажигании). 
В столбцах 2 и 3 указаны значения тока: а) средний, на кот_о
рый рассчитываются тепловые режимы анода, сетки и катода 
прибора, и б) 1\Iаксимальный, по которому рассчитывается 
эмиссионная способность катода. Отношение максимального 
тока к среднему выдержано для большинства приборов, как 
видцо из табJJицы, равным трем (так же как и для газотронов). 
Такое отношение соответствует большинству схем выпрямления 
тока в нерегулируемом режиме. У прибора типа ТГIБ отноше
ние максимального тока к среднему равно шести в связи с тем, 
что прибор рассчитан на режим глубокого регулирования. 

При работе тиратронов в схеме релаксационного генератора 
нагрузочная способность прибора лимитируется также макси
мальным значением тока, указанным в таблице, но среднее 
значение тока при этом снижается больше чем в 3 раза. При
мером этого может служить прибор ТГI-0, 1/1 ,3, у которого 
среднее значение тока в релаксационном режиме не допускается 
выше 20 ма вместо обычных 75 ма.

Максимальное значение прямого напряжения у большинства 
типов тиратронов, как это видно из сопоставления значений 

Таблиц а 3-2 
тиратронов, заполненных инертным газом 

Контрольные точки характеристики зажигания 
При сеточ- Потенциал Напря-

Первая точка Вторая точка нам сопро- зажигания жение 
тивлении Rc , Ua. 3. в горения 

ом ЛИа , в 
Ucl• в 

Ual• в Ис2 , в Иа2• в 

9 10 II 12 13 14 15 

!-1,5(-3} 50 -5,f,(-11) 240 105 30 <20 
! -10(-14) 110 -21(-29) 220 (1-5)-105 - <20 
1 

,_-0,5(-2,5) 125 -1,7(-4,5) 450 lОГ> <25 <11 
; -8,6+2,5 1 ООО -12±2,5 :-{ иоо 103-105 <140 <20 
1 -4,5(=-6) 600 -7,8(-15) 2 ООО 5. 103-105 <._]90 <22 
1 
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в столбцах 4 и 5 таблицы, удается довести до максимального 
обратного напряжения. Только у тиратронов ТГI-0,1/1,3 и 
ТГ l-2,5t4 прямое напряжение меньше обратного. Указанные 
в табл. 3-2 максимальные напряжения тиратроны должны вы
держивать при нагрузке их полным током, значения которого 
указаны в столбцах 2 и 3. 

К параметрам тиратрона, необходимым для выбора транс
форматоров накала, относятся напряжение накала Их (столбец 6) 
и ток накала I

x 
(столбец 7). Ток накала автоматически под

держивается (если катод исправен) при -сохранении на требу
емом уровне напряжения накала. Допустимые отклонения в 
напряжении накала достаточно ограничены, особенно для ниж
него предела колебаний, в связи с большой зависимостью 
рабочего режима тиратрона от температуры его катода (от 
собственной его эмиссии). 

С целью обеспечения полного нагрева катода до пропуска 
прибором анодного тока напряжение накала должно быть 
включено раньше анодного напряжения на время не менее. 
чем указано в столбце 8. 

Необходимые для проектирования сеточной цепи величш-rь' 
напряжения дают сеточные характеристики зажигания и Юi 

разбежки (приводимые в каталогах для каждого типа тира
трона). Представление о положении таких характеристик можно 
получить по двум контрольным точкам, проведенным в столб
цах 9 - 12 табл. 3-2, а также по анодному потенциалу зажи-
гания Иа.а (столбец 14), который соответствует точке пересе-
чения сеточной характеристики зажигания с осью абсцисс, 
когда напряжение на сетке равно нулю. Сеточное сопротив.пе
ние, к которому относятся контрольные точки характеристики 
зажигания, указаны в столбце 13. При двух граничных значе
ниях сопротив.пения в столбце 13 контрольные точки относятся 
к меньшему сопротивлению. 

Допускаемые макспмальные значения сопротивлений R
c 

вы-
бираются, исходя из предельно допускаемой по условию ра
боты тиратрона разбежки и из условий получения минимума 
сеточного тока при зажигании тиратрона на положительном 
участке характеристики, когда анодное напряжение мини
малыю. 

Важным параметром для оценки максимальной электриче
ской мощности, преобразуемой в тиратроне в тепло (помимо 
тепла, рассеиваемого непосрr дственно катодом), является при
веденное в столбце 15 максимально возможное падение напря_
жения в тиратроне. 

В таблице не указан срок службы тиратронов. У газонапол
ненных тиратронов завод-изготовитель гарантирует примерно 
одинаковый для всех типов приборов средний срок службы 
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500 час. Фактически срок службы может быть при правильном 
режиме эксплуатации прибора заметно больше гарантируемого. 
Он лимитируется переходом давления ниже предельно допусти
мого минимума, когда резко возрастает потенциал зажигания 
дуги в приборе, а также напряжение горения дуги, приводя
щее при ПЕ-ре.ходе его за критические потенциалы к быстрому 
распылению оксидного слоя катода, до полной потери Ш\1 эмис
сии. Значите.JJьно больший срок службы, доходящий до 2 000-
3 ООО час., имеют ртутные тиратроны, пять лромышжнных 
типов которых приведены в табл. 3-3. Отличительным при
знаком в обозначении их является буква Р (первая буква с.пава

"ртуть"), заменяющая собой букву Г в обозначении типов 
газонаполнrнных тиратронов. Допускаемые ртутными ти ратро
нами анодные токи (столбuы 2 и 3), а также прямые и обрат
ные напряжения (столбцы 4 и 5) много больше, чем у газона
полненных тиратронов. 

Время предварительного разогрева катода до ВI<.1ючения 
анодного напряжения у ртутных тиратронов (столбец 8) за
метно выше, чем у газонаполненных приборов. Это обуслов
лено необходимостью не только нагрева катода до требуемых 
температур, но, и передачи некоторой доли тепла через стекло 
нижней части катодной горловины, где лежит 1<апля ртути. 
При температуре капли, превышающей 10-15° С, обеспечи
вается требуемый минимум давления пара, при котором зажи
гание дуги происходит при нормальных значениях И

а
.з . По-

этому, когда температура окружающей среды ниже 10-15° С, 
ртутные тиратроны нуждаются во внешнем обогреве их катод
ной горловины. 

Верхняя допустимая температура окружающей среды (при 
отсутствии принудительного охлаждения) у ртутных тиратро
нов тан:же ограничена значениями 40-45° С в связи с тем, 
что при давлении пара, соответствующем более высоким темпе
ратурам ртутной капли, тиратрон не выдерживает указанных 
в столбцах 4 и 5 пре де.JJьных значений прямого и обратного 
напряжений. 

Контрольные точ1<и характеристики зажигания, указанные 
в столбцах 9- 12 табл. 3-3, лежат ниже, чем у газонаполнен
ных, и разность в значениях сеточного напряжения, опреде
ляющая собой разбежку, здесь также больше. Это обуслов
лено возможными колебаниями дав.пения пара при изменении 
температуры окружающей среды. 

Указанные в столбце 13 значения сеточных сопротивлений 
соответствуют области зажигания, учитыьаемой по контроль
ным точкам. 

Потенциалы зажигания, указанные в столбце I 4 табл. 3-3" 
имеют примерно те же значения, что и в табл. 3-2, за исклю-



Тиратроны [гл. 3 

Электрические параметры тиратронов, 
---

Анодный ток Анодное напряженае Параметры цепи 
накала Наи-

меньшее 
Обозначение 

la 1,1а,сс• 1 

время 
типа 

Иа 1,1атсс• Иь 1,1акс• 
разогрева 

Ia, а 
uu. 

в I
1t . 

а катода, 
а 

i 
в в мин. 

1 2 3 4 5 б 7 8 

1 
TPl-5/2 ! 16,0 5,0 2 ООО 2 ООО 5,0 15,0 5 
TPI-6/15 20 6,5 15 ООО 15 ООО 5,0 23,0 15 
TPI-15/15 

1 

15,0 15 ООО 15 ООО 5,0 i - - -

TPl-40/15 i 
120 40 15 ООО 15 ООО 5,0 68,0 30 !

т Pl-85/15 1 40U 85 15 ООО 15 ООО 5,0 - -

1 

чением тиратрона TPl-6/15, у которого потенциал зажигания 
{при сеточном напряжении, равном нулю) очень высок и дости
гает 11 кв. При положительном импульсе сеточного напряще
ния тиратрон зажигается при минимальных значениях анодного 
напряжения, после того как предварительно зажигается дуга 
на сетке. Ток в сеточной цепи при этом не должен быть ниже 
нескольких миллиампер. 

Падение напрящения в ртутных тиратронах обычно меньше, 
чем у газонаполненных. Указанные в столбце 15 значения �Ua 
надо рассматривать как максимально возможные при наиболее 
трудных для работы прибора условиях (низкая температура 
.окружающей среды и пониженное значение собственной термо
электронной эмиссии катода). 

В режиме эксплуq тации ртутных приборов необходимо не 
только соблюдать условие предварительного разогрева катода 
до включения анодного напряжения на время, указанное в 
столбце 8, но и периодически прогревать катод при длитель
ном его бездействии, а также в период хранения его на складе. 
Перио,J.ический прогрев катода обусловлен необходимостью 
удаления из пор оксидного като4а диффундирующих в него 
паров ртути. Если ртуть периодически не удалять, то, про
никая к керну катода, она образует ртутную амальгаму, при
водящую при нагреве ее к осыпанию оксида. 

Электрические параметры третьей группы тиратронов, при
меняемых обычно в радиолокационных устройствах в качестве 
модуляторов импульсов, приведены в табл. 3-4. Номенклатур
ным признаком в обозначении импульсных тиратронов служит 
буква И, стоящая после буквы Г, являющейся признаком газо-
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заполненных ртутными парами 

Контрольные ТОЧI{И характеристики зажигания 

Первая точка Вторая точка 

�1 
Ucl• в 

Ual• в 
Ua2, в 

9 1О 12 1 

-3,5(-5) 500 -7(--12) 2 ООО 
-2(-25) 12 ООО -5(-30) 15 ООО 

- -- - -

-0,5(-4) 200 -1{-15) 15 ООО 
- - - -

-·- - ---------···· 

При сеточ-
ном сопро-

тивлении 
Rc, ом 

13 

3. 104

5. 103 

-

5. 103 

-

225 

Таблиц а 3-3 

Потенциал, Напряже-
зажигания ние 

Ua. з' в 
горения 
дИа, в 

14 15 

<100 <Iб 

< 11 ООО <20 
- -

50 <20 
-· -

вого наполнения. Четыре из приведенных в табл. 3-4 типов 
тиратронов заполняются водородом, и только ранее разрабо
танный тиратрон типа ТГИ-200/3,5 заполняется криптона
ксеноновой смесью. Числитель в числовом обозначении типа 
импульсного тиратрона ( столбец 1 ), а также максимальное 
значение тока в столбце 2 указывают максимальное значение 
допускаемого прибором импульса тока. Длительность импульса 
не должна при этом превышать значения, указанные в столбце 13. 
Средние значение тока, допускаемые прибором, указаны 
в столбце 3. Соотношение между импульсным значением тока 
и его средним значением зависит от ширины импульса и от 
частоты посылки импульсов. 

При максимальной частоте посылок (указанной в столбце 14) 
допускаемое прибором по условию деионизации и восстанов
лению анодного запирания соотношение между импульсным 
значением тока и средним его значением должно быть меньше. 
Поэтому поскольку среднее значение тока ограничено в приборе 
нагревом катода и размерами колбы, приходится уменьшать 
при переходе к предельным частотам допускаемые токи в им
пульсе либо их длительность. 

Все типы водородных тиратронов имеют резко выраженные 
положительные характеристики. У тиратронов с такими харак
теристиками сеточная цепь должна обеспечить не только не
обходимое максимальное значение сеточного напряжения И 

3 
;,юкс 

и необходимый сеточный ток / (указанные в столбцах 9с.з.маtсс 
и 1 О), но и указанную в столбце 12 крутизну нарастания сеточ-
ного напряжения, а также полную продолжительность им
пульса сеточного напряжения (столбец 11). 
15 И. Л. Каганов. 
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Элентричесние параметры 

Анодный ток Анодное напряжение Параметры цепи 
накала 

Н
аи-

меньшее 
Обозначени

е 

1 
время 

типа 1а макс• Иа ,иакс• иь ,иаl(с• разогрева 
Ia, а ин, в /н, а катода, 

а 1СВ ,св IIIИH. 

l 2 3 4 5 6 1 7 8 

ТГИ-200/3,5 200 0,2 3,5 3,5 5 17 1 

ТГИ-325/16 325 0,2 !б 16 6,3 9,0 5 

ТГИ-400/3, 5 400 0,3 3,5 3,5 5 18,0 3 

ТГИ-400/16 400 0,5 16 16 6,3 10,5 6 
i 

Тиратрон типа ТГИ-200/3,5 с криптона-ксеноновым наполне
нием имеет отриL,ательную сеточную характеристику. 

Приведенные в столбце 15 падения напряжения в тиратроне 
относятся к периоду прохождения через тиратрон импульсов 
анодного тока. 

Мощность, теряемая в водородных тиратронах, включает 
в себя не только мощность, теряемую в дуге и в цепи накала 
катода, но и мощность, теряемую в приборе в предразрядный 
период. Псследняя доЕолы-ю значительна, так как, хотя токи 
в этот период и малы, но падение напряжения на приборе 
много больше нормального. 

Кроме серийно изготовляемых тиратронов, приведенных в 
табл. 3-2-3-4, в опытном произгодстве заводов и лабораториях 
научно-исследоЕа тельских институтов изготовляются также 
малыми сериями секционированные тиратроны на высокие на
пряжения вплоть до 11 О и 220 кв. Токи в таких тиратронах 
не превышают обычно 1-2 а.

3�14. КОНСТРУIЩИИ ТИРАТРОНОВ 

Конструкция тиратронов определяется теми электрическими 
параметрами, которым они должны у доБлетворять, а также 
требованиями к их механической прочности и к габаритам. 
Этим требованиям подчинен расчет основных электродов при
бора: катода, анода и сетки, а также их взаимное расположе
ние, что сказывается на форме исполнения и размере колбы 
тиратрона. 

В большинстве промышленных типов приб()ров электроды, 
как это можно было видеть из фиг. 3-1 и 3-3, расположены 
в различных по высоте горизонтальных плоскостях. В некото-
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импульсных тиратронов 

Параметры сеточной цепи 

duc 

Из, в lc_ з• а 
tc, f.iГ 

мксек в/мксе,с 

9 10 11 12 

- i - - -

200 0,5 2,5 300-600

300 0,3 15 -

200 0,5 2,5 300-600

Таблиц а 3-4 

--- ------·----·----

Максима ль-
ная длитель- Число ность им-

пульса импульсов 
анодного в секунду 

тока, м,ссе,с 

13 14 

-
-

0,8-5 1 ООО 

20 50-1 ООО

0,5-5 500

Падение 
напряжения 
в импульсе, 

в 

15 

-

150 

150 

170 

рых маломощных типах приборов (типы ТГI-0,1/0,3 и ТГI-0,1/1,3) 
ось разряда расположена, как это можно видеть на фиг. 3-49 
и 3-50, в одной горизонтальной плоскости. 

Форма исполнения электродов и их взаимное расположение 
у тиратрона типа ТГI-0,1/0,3 (фиг. 3-49) в принципе не отли
чаются от соответствующего исполнения их в электронном 
триоде с цилиндрическими электродами. В центре расположен 
оксидный катод l( с внутренним подогревателем Н. Окружаю
щая его цилиндрическая сетка С имеет в сплющенной стороне 
ее прямоугольную ще.r.ь. Анод А является здесь наружным 
электродом. Его плоская рабочая поверхность обращена к се
точному отверстию. Вводы ко всем электродам сделаны снизу 
через катодную ножку колбы. Наполнен прибор аргоном с целью 
уменьшения времени восстановления анодного запирания. 

Другую форму исполнения имеет малогабаритный двухсе
точный чrратрон (тип ТГI-0, 1/1 ,3), конструктивные разрезы ко
торого приведены на фиг. 3-50. Здесь основные электроды: 
катод К, анод А и управляющая сетка С расположены в нике
левой прямоугольной коробке, разделенной на три секции 
двумя перегородками с продольными отверстиями в них. Ко
робка выполняет функции экранирующей сетки. Управляющая 
сетка С состоит из двух скоб, образующих прямоугольную 
щель. Двустороннее экранирование управляющей сетки обес
печивает, с одной стороны, ее защиту от налета на нее про
дуктов испарения с катода (чем повышается стабильность 
работы сетки), а с другой, - ослабляет поле анодов в отвер
стии управляющей сетки (чем повышается максимальное зна
чение прямого напряжения, выдерживаемого тиратроном). 
Отдельный вывод у наружного экрана позволяет использовать 
его в качестве второй (экранирующей) сетки. 

15*
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Разрез более мощного типа тиратрона с газовым наполне
нием (тип ТГI-2,5/4) приводился уже на фиг. 3-3. Аналогич
ное конструктивное выполнение имеет близкий ему по пара
метрам тиратрон типа ТП-5/3, разрез которого дан на 
фиг. 3-51.,а, а фотография - на фиг. 3-51,б. Этот тиратрон 
также имеет прямонакальный катод, что связано со стремле
нием иметь минимальное время его разогрева. Кроме оксидного 
катода 1, расположенного в нижней части экрана 2, тиратрон 
снабжен вспомогательным вольфрамовым катодом 3 (включен-

Фиг. 3-49. Конструктивная 
схема тиратрона ТГl -0,1[0,3. 

I 
L 

I 
_J 

Фиг. 3-50. Конструктивная 
схема тиратрона ТГl-0,1/1,3. 

ным параллельно оксидному катоду), функции которого сводят
ся к зажиганию начальной дуги с минимальной разбежкой. 

В связи с относительно большим напряжением (И а ма1(с ==

== Иь ма1(с = 3 кв) у прибора, заполненного газом до ·давления
0,08- О, 1 л-,�лt рт. ст., анод его 5 окружен, так же как и у 
тиратрона типа ТГI-2,5/4, металлическим экраном 6, электри
чески соединенным с катодом. Этим достигается сокращение 
путей, по которым возможен внешний пробой между анодом 
и катодом. Предупреждение внутреннего пробоя достигается 
введением добавочного торцевого экрана между анодом и сет
кой 4. При этом уменьшается также проницаемость поля 
анода через отверстия управляющей сетки, что позволяет 
уменьшить запирающее напряжение в цепи этой сетки. Изоли
рована сетка от катодного экрана кварцевыми изоляторами 
специальной конструкции. 

l(онструктивное исполнение ртутных тиратронов иллюстри
руется (дополнительно к разрезу тиратрона типа ТР 1-6/15, 
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приведе!fному на фиг. 3-1) еще двумя их типами (TPl-5/2 и 
TPl-40/15), разрезы которых даны на фиг. 3-52,а и 6. Харак
терным в конструкции ртутных тиратронов являются: 1) на

а) 

личие удлиненной горловины, 
на дне которой лежит капля 
ртути, и 2) отсутствие наруж
ного экрана у анода, защищаю
щего его от пробоя по длин
ным путям, несмотря на зна
чительную величину прямо
го и обратного напряжения 
(И

амакс
= И

ьмакс
==- 15кв). Вну

тренний экран, защищающий 
тиратрон от внутренних про
боев, имеется только у тира-

б) 

Фиг. 3-51. Тиратрон типа ТГl-5/3. 

трона TPl-5/2, снабженного однодырчатой сеткой, имеющей 
достаточно большую проницаемость. 

Большинство типов ртутных тиратронов выполняется с ка
тодами косвенного накала. У рассматриваемых типов тира
тронов катоды продольно ребристые, причем у тиратрона типа 
TPl-5/2 ребра наружные, а у тиратрона типа TPl-40/ 15 - вну-
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тренние. Детали продольно-ребристого катода можно видеть из 
его разреза, приведенного на фиг. 3-53,а. Подогреватель у дан
ного катода спиральный, изготовляется он из вольфрама либо 
из специального сплава "джей-металл", представляющего со
бой сплав вольфрама (50° ,'0) и молибдена (50°/0). Оксидируются 
в продольно-ребристом катоде не только ребра, но и вся вну
rренняя поверхность ци.пиндра, к которой привариваются ребра. 

б) 
Фиг. 3-52. Тиратроны типа TPl-5/2 и типа TPl-40/15. 

Дуга в таком катоде имеет доступ сверху, что облегчает 
ее зажигание и уменьшает падение напряжения в дуге. Для 
того чтобы оградить до предельно возможной степени сетку 
от осаждения на ней продуктов испарения с катода, над ка
тодом расположены на разных высотах металлические экраны 
с отверстиями для дуги. Эти экраны одновременно защищают 
анод от избыточного прихода к нему тепла из катода. В ти
ратроне типа ТР 1-5/2 сетка одно дырчатая и она изолирована 
от катода кварцевьiми ребристыми изоляторами. У тиратрона 
типа TPI-40/ 15 сетю� многодырчатс�я (фиг. 3-53,6), укреплещ:1 
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на цилиндрическом сеткодержателе, механически связанном 
молибденовыми проволоками с катодной ножкой в нижней 
части катодной горловины. 

Форма исполнения анода у большинства промышленных ти
пов мощных тиратронов такая же, как и у газотронов, т. е. 
чашеобразная. Такая форма повышает приемную поверхность 

а) 

анода при данном его диаметре 
и создает благоприятные условия 
для у держания ионов в области 
анода, что обеспечивает отрица
тельное анодное падение напря
жения даже при относительно 
больших токах. Возникновению 
отрицательного анодного падения 
напряжения в большой мере спо
собствует также расположенная 
перед анодом: сетка. Мощность, 

6) 
Фиг. 3-53. Катод (а) и сетка (б) тиратрона TPI-Gjl f)_ 

превращаемая в аноде в тепло, при наличии сетки растет, так 
как растет средняя энергия у электронов, достигающих анода. 
Это требует увеличения поверхности сетки, так как ограничение 
ее температуры крайне важно с точки зрения уменьшения термо
электронных токов с сетки. Размеры анода определяются, 
исходя из допустимой для него температуры при полном токе 
нагрузки. С целью повышения теплоотдачи никелевые аноды 
чернят. В более мощных типах приборов аноды изготовляются 
из высококачественного графита. Помимо более высокой тер
мостойкости, графитовые аноды обеспечивают меньшую по
вторяемость обратных зажиганий. 

Для того чтобы достигнуть оптимальных условий охлаж
дения анода и сетки, американская фирма Дженерал Электрик 
в одной из своих последних конструкций газонаполненного 
тиратрона (тип -GL5855), разрез которого приведен на фиг. 3-54, 
f,IЗготовляет анод и сетку с наружными поверхностями ох.лаж-
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дения, непосредственно соприкасающимися с наружным возду
хом. Металлические детали, связывающие сетку и анод со 
стеклом, выполнены здесь из фернико ( сплава из железа, ни
келя и кобальта), имеющего тот же коэффициент теплового 
расширения, что молибденовое стекло, из которого изготов-

о 

а) 
о 

6J 

Фиг. 3-54. Газонаполненный (а) и ртутный (б) тиратроны 
фирмы Дженерал Электрик. 

ляется оболочка прибора. Уменьшением до минимума расстоя
ния между анодом и катодом достигается: 1) минимальный 
объем деионизирующейся плазмы в тиратроне, 2) возможность 
повысить по условиям пробоя начальное давление газа в при
боре. Оба эти фактора способствуют повышению срока службы 
прибора, что является г Jтавной проблемой при изготовлении 
газонаполненных приборов. 

По данным фирмы описываемый тиратрон, имеющий номи
нальные параметры: / а== 12 а, / а ма1(с == 30 а и U h ма"с == 1 500 в

1 
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при работе в схеме с довольно большим коэффициентом ком
мутационного воздействия [ являющегося в соответствии с (2-46) 
указателем интенсивности поглощения газа в приборе анодом 
и сеткой], равным: 

dia dиь 
5 а 20 в == 180-f!!!__ 

q = dt · dt == l, мксек · 1 мксек мксек2 ' 

выдерживает срок службы порядка 2 ООО час. 

Благодаря наружному охлаждению сетки термоэлектронные 
токи сведены почти к нулю. Для того чтобы избежать ко
робления анода и повысить его теплоемкость, к штампован
ному стакану анода припаян диск из более толстого материала. 
Этот же диск повышает механическую прочность прибора, вы
держивающего в анодном узле атмосферное давление воздуха. 
В установках, где особенно важно добиться хорошего отвода 
тепла от корпуса и вместе с тем надежно защитить тиратрон 
от механических возд1:йств·ий, та же фирма выпускает из про
изводства цельнометаллические тиратроны с ртутным напол
нением. Фотография одного из них приведена на фиг. 3-54,6. 
Тиратроны рассчитаны на средний ток / а == 12,5 а, максималь-
ный ток /а макс == 100 а и И

ь макс = 2 кв. Гарантируемый срок 
службы по данным фирмы выше 5 000-6 ООО час. 

Особенностью конструкции импульсных тиратронов, кон
структивная схема которых приводилась на фиг. 3-42,а, а ак
сонометрия одного из выпускавшегося нашей промышленностью 
типов дана на фиг. 3-55, является выполнение анодно-сеточ
ного узла. 

Анод в виде плоского диска окружен сверху и с боков 
уходящим вниз и охватывающим собой также и катод цилин
дрическим экраном. В ве�хней части экрана на расстоянии 
2-3 .м.м от поверхности анода к экрану приварено кольцо
с густой проволочной сеткой. Доступ плазмы к сетке снизу
ограничен экраном, располагаемым между катодом и сеткой.
В этом случае характеристика сетки остается положительной
вплоть до самых высоких анодных напряжений.

Пробой между сеткой и анодом предупреждается благодаря 
минимальному расстоянию между ними, не превышающему 
2-3 .м.м.

Отечественные типы водородных тиратронов строятся, как
мы видели из табл. 3-4, на напряжения V == 16 кв при а макс 
импульсе тока 400 а. С такими же параметрами выпускают из 
производства водородные тиратроны фирмы: ,,Сильвания", 
,,Бомек" и др. (типы 4С-35 и 5С-22). Фирма "Четтем" выпу
скает из производства водородные тиратроны и на более вы
сокие значения напряжениf! и тока. Так, каталожные параметры 
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водородного тиратрона типа 5948/ 1754, фотография которого 
приведена на фиг. 3-55,6: рабочее напряжение· И == 25 К8 ама11:с 

и ток в импульсе / == I ООО · а Параметры водородного ама11:с 

тиратрона типа VC-1257 (фиг. 3-55,8): рабочее напряжение 
И а ма11:с == 38 К8 и ток в импульсе 2 ООО а. 

а) 

Катоды отечественных типов тира
тронов (фиг. 3-55,а) продольно ребри
стые с внутренними ребрами. Нагрева
тель в виде спирали надет на внешнюю 
цилиндрическую· поверхность катода. 
Этим достигается больший доступ плаз
ме к оксидированной поверхности ката-

8) 

Фиг. 3-55. Водородные тиратроны отеч�ственного производства (а) и фирмы
Четтем (6 и в). 

да. Для того чтобы оксид более прочно удерживался на нике
левой подложке, поверхность ее делается губчатой (путем спе
кания ее с никелевым порошком), а оксидная паста втирается 
в поры поверхности. У губчатых катодов достигается не только 
более прочная механическая связь оксида с керном, но и луч
шая проводимость оксидного слоя. Удельная импульсная эмис
сия у губчатых катодов колеблется в зависимости от режима 
работы прибора в границах от 20 до 40 а/см2 и выше. Макси
мальный ток эмиссии определяется по появлению искрения 
у катода. Начало искрения зависит не тоJiько от ам:1.питуды 
тока. но и от его продолжител1:>ности. 
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С целью повышения экономичности катоды в водородных 
тиратронах также ОI{ружаются тепловыми экранами. Накопи
тель (генератор) водорода, поддерживающий давление газа 
в тиратроне, прикрепляется, как это видно из фиг. 3-55,а, 
к катодной ножке. Его нагреватель присоединяется парал
лельно цепи накала катода. 

Длите.тrьная работа тиратрона любого типа при сохранении 
постоянства его электрических параметров достигается не 
только при высоком качестве исходных материалов и правиль
ном выборе конструкции и размеров деталей, но и в не мень
шей степени за счет тщательности проведения тех технологи
ческих операций, которые призваны обеспечить высокие вакуум
ные свойства прибора и эмиссионные свойства его катода. 
Эти операции, так же как у газотронов (описанные в § 2-13), 
сводятся: 1) к обезгаживанию стекла колбы при наружном 
обогреве ее при температуре 350-400° С при помощи электри
ческой печи; 2) к прокалке катода путем постепенного повы
шения напрюкения накала, чем достигается разложение кар
бонатов, входящих в состав оксидного с.поя катода (при 
откачке удаляются выделяющиеся при этом газы); 3) к про
греву анода и металлической арматуры прибора токами высо
кой частоты, что позволяет удалить заключенные в них газы; 
4) к распылению в приборах, заполняемых инертным газом,
геттера (поглотителя молекулярных газов), что обеспечивает
поддержание вакуума на высоком уровне в процессе эксплуа
тации прибора; 5) к активировке катода, заключающейся в вос
становлении части окислов щелочноземельных металлов в ме
таллический барий, стронций и кальций (металлические примеси
повышают эмиссионные свойства оксидного катода). Активи
ровка достигается либо нагревом катода до более высоких
температур (термическая активировка), либо пропуском через
прибор постоянного тока (электролитическая активировка).

Проведение всех перечисленных технологических операций 
значительно сократилось во времени при одновременном по
вышении 1<ачества и однородности операций, когда от ручного 
их выполнения riерешли на механизированный метод обработки 
при по:мощи откачного автомата. Насколько сократились во 
времени операции, можно судить по тому, что вместо 3-4 час. 
вакуумной обработки каждого тиратрона длительность всех 
операций была сведена к 20 мин., как показывает приведенная 
на фиг. 3-56 диаграмма хода изменения давления в приборе 
при переходе от одной технологической операции к другой 
(от одних позиций на автомате к другим его позициям). Эта 
диаграмма относится к тиратрону типа ТГI-2,5 14. 

При нагреве деталей давление в приборе в начале каждой 
из операций повышается, а затем по мере откачки газа п умень
щения: его выхода из дета.пей прибора оно вновь понижаете�. 
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На диаграмме указаны также температуры катода в процессе 
его термической обработки. К концу проведения вакуумных 
операций давление в приборе не превышает 10-4 мм, что удов
летворяет техническим условиям производства. После снятия 
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Фиг. 3-56. Диаграмма давлений и темпера
тур в ходе автоматной откачки и активи

ровки катода тиратрона. 

прибора с автомата сетка 
тиратрона в течение неко
торого времени подвер
гается ионной бомбарди
ровке с целью очистки ее 
поверхности от налетов 
с оксидного слоя катода. 
Сетке при этом сообща
ется отрицательный по
тенциал и под действием 
отрицательного поляионы, 
выходящие из плазмы ду
ги, приобретают нужную 
энергию для сбивания ок
сидных пленок. Одновре
менно с очисткой поверх
ности сетки катод тира
трона подвергается элек
тролитической доактиви
ровке. Для очистки по
верхности анода от осев
ших на него пленок тира
трон, так же как и газо
трон, подвергается трени
ровке, заключающейся в 
очистке поверхности ано
да ионной бомбардиров-
кой. 

Кроме нормальных типов тиратронов, серийно выпускаемых 
из производства, отдельные лаборатории строят секциониро
ванные высоковольтные тиратроны на 110 и 220 кв, такие же 
по типу, как и газотроны, о которых говорилось в § 2-11. От
личаются тиратроны от газотронов только тем, что между 
катодом и первой секцией их у первых вводится сетка 
управления. 



ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ 

РТУТНЫЕ ВЕНТИЛИ 

4-1. УСТРОЙСТВО И ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ

Ртутными вентилями называют ионные приборы с ртутным 
катодом (фиг. 4-1), у которых в проводящую часть периода 
(когда анод положителен по отношению к катоду) горит элек
трическая дуга самостоятельного разряда, являющаяся провод
ником тока внутри прибора. Дуга горит в парах ртути, запол
няющих внутренний объем вен
тиля, в котором предваритель
но создается вакуум путем 
удаления из него и электро
дов до предельно возможной 
степени воздуха и других за
ключенных в них газов. 

Использование ртути в като
де делает его принципиально 
не изнашиваемым, так как испа
ряющаяся из катода в процессе 
его работы ртуть конденсиру
ется на охлаждаемых (водой 
или воздухом) стенках корпуса 
и вновь возвращается к като
ду. Кроме того, ртутный катод 
допускает весьма высокую 

r�s 7�� 
J.y·.

а) 6j

Фиг. 4-1. Конструктивные схемы 
одноанодноrо экзитрона (а) 

и и rнитрона (б). 

плотность эмиссионного тока, доходящую до 106 а/см2 и более, 
в связи с чем даже при больших токах, достигающих несколь
ких сот и тысяч ампер, эмиттирующая электроны площадь 
катода весьма невелика. 

Эмиссия электронов из ртутного катода концентрируется 
на одной либо нескольких (в зависимости от величины тока) 
ярко светящихся площадках, носящих название катодных пя
тен. При токах до 25-50 а на поверхности катода существует 
обычно одно групповое катодное пятно (состоящее фактически 
из большого числа · микропятен), а при больших токах число 
таких пятен возрастает. 
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В месте нахождения в данный момент группового пятна 
в cиJiy нагрева ртути происходит интенсивное испарение ртути. 
При таком испарении струи пара захватывают с собой из ка
тода меJiкие ртутные капJiи. 

Эмиссия эJiектронов из катодного пятна обусJiовлена глав
ным образом сильным эJiектрическим полем, создаваемым не
посредственно у поверхности ртути ионами, направJiяющимися 
к катоду из ближайшего к нему участка дуги (катодной части 
дугового разряда). В ртутных вентилях не требуется поэтому 
ни нагрева катода внешним источником тока (применяющимся 
у приборов с накаJiенным катодом), ни внешнего ионизатора. 
Дуговой разряд в ртутном вентиле явJiяется, таким образом, 
самостоятеJiьным, относящимся к участку VII вольтамперной 
характеристики, приведенной на фиг. 1-15. 

Групповые катодные пятна хаотически перемещаются по 
свободной поверхности ртути в силу откJiонения ионных пото
ков, направляющихся к поверхности ртути, встречной струей 
пара, идущей из катодного пятна. Микропятна переr:rещаются 
внутри группового пятна. 

При погружении в ртуть (на ребро) металлической ленты, 
край которой несколько выступает над поверхностью ртути, 
микропятна располагаются вдоль ленты (фиксатора), образуя 
непрерывную светящуюся линию с Jiинейной плотностью тока, 
доходящей до 1 О- I 5 а (максимального значения тока) на 
1 c"1t (при хорошем отводе тепла от фиксатора). 

По выходе из катодного пятна электроны ускоряются полем 
и, ионизируя молекулы пара, формируют катодную часть ду
гового разряда, а затем и столб дуги. Последняя проходит 
от катода к аноду по свободному от механических преград 
пути. 

В одноанодных вентилях (вентилях с одним r лавным анодом), 
две конструктпвные схемы которых приведены на фиг. 4-1, а
и 6, первой такой преградой является отражательный экран Э, 
защищающий рабочее пространство перед анодом от попада
ния в него интенсивных струй пара и ртутных капель, уходя
щих из катодного пятна. 

Дуга на r лавном аноде вентиля горит до тех пор, пока он 
поJiожителен по отношению к катоду (и пока напряжение 
между анодом и катодом не меньше, чем напряжение горения 
дуги дU

а
). Когда положительный потенциал на аноде стано-

вится меньше напряжения горения дуги 11V
a
, дуга гаснет и 

зажигается вновь Jiишь в следующую положительную часть 
периода. Для того чтобы дуга самостоятельного разряда могла 
зажигаться на главном аноде при напряжениях, не намного 
превышающих напряжение ее горения, к моменту зажигания 
главной дуги на катоде должен уже существовать источник 
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электронов в виде катодного пятна, создаваемого вспомога
тельной дугой. 

В одних типах ртутных вентилей, подобных показанному 
на фиг. 4-1,а, вспомогательная дуга В. Д. поддерживается
непрерывно при помощи так называемых анодов возбуждения 
А. В., а в других типах вентилей, подобных показанному на 
фиг. 4-1,б, вспомогательная дуга создается в каждый период 
переменного напряжения накануне зажигания r лавной дуги 
(синхронное зажигание). Первый тип ртутных вентилей, полу
чивших название вентилей 

· с дугой возбуждения (или,
сокращенно, экзитронов ),
может иметь один анод
возбуждения, если его 
питание производится от
источника постоянного
напряжения, или два ( а
иногда и три) анода воз
буждения, если их пита
ют переменным напряже
нием. При питании сие те
мы переменным напряже
нием дуга возбуждения 
поочередно переходит от 
одного анода к другому. 

1 8

б)

Фиг. 4-2. Конструктивные схемы стеклян
ного (а) и металлического (б) многоанод

ных экзитронов. 

Для начального зажигания дуги возбу:ж:дения пользуются кон
тактным методом зажигания вспомогательной дуги, заключа
ющимся в разрыве контакта между вспомогательным электро
дом и ртутью в период прохождения через них тока. В вен
тиле, конструктивная схема которого приведена на фиг. 4-1,а, 
временный токопроводящий мостик создается струйкой ртути, 
выбрасываемой через сопло зажигающего устройства З. У. и 
достигающей от дельно вводимого анода зажигания либо ано
да возбуждения. 

Вентили с синхронной системой зажигания получили на
звание игнитронов. Периодическое зажигание в них вспомога
тельной дуги достигается пропуском периодических импуль
сов тока через погруженный в ртуть катода (как это видно 
из фиг. 4-1,6) полупроводниковый либо диэлектрический зажи
га тель З. Дуга возникает на границе соприкосновения зажи
гателя с ртутью, когда ток в зажигателе достигает некото
рого граничного значения. Игнитроны строятся только одно
анодными, в то время как ртутные вентили с дугой возбуж
дения (экзитроны) строятся одноанодными и многоанодными. 

Конструктивная схема многоанодного стеклянного экзи
трона приведена на фиг. 4-2,а, а схема металлического много
анодного экзитрона дана на фиг. 4-2,6. 
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Главные аноды 2 в стеклянных ртутных вентилях размещены 
в боковых отростках (анодных рукавах), припаянных к кор
пусу 1, а в металлических вентилях ( с цилиндрическим кор
пусом) они размещены внутри него и защищены от интенсив
ных струй пара окружающими их металлическими манжетами 8.

Анодные рукава в стеклянных вентилях и · манжеты в метал
лических вентилях вместе с расположенными у их входа 
деионизационными решетками - фильтрами 7 - служат для 
ускорения процесса деионизации и ослабления потока ионов, 
диффундирующих из прикатодного объема к аноду после га
шения дуги на нем. 

Непосредственно над катодом в стеклянных вентилях рас
положена конденсационная камера, она принимает на себя 
струи пара из катода. Конденсирующаяся здесь часть пара 
выравнивает давление и плотность пара в рабочем простран
стве перед анодом. 

Металлические многоанодные вентили, которые раньше 
строились с токами до нескольких тысяч ампер, имели также 
внешнюю (как у стеклянных вентилей) либо внутреннюю кон
денсационную камеру. В настоящее время отечественные типы 
многоанодных вентилей строятся на токи не выше 1 ООО а, 
поскольку более простое и экономически более целесообразное 
решение дает при больших токах составление вентильных 
комплектов из одноанодных вентилей. У таких вентилей кон
денсация пара обеспечивается в основном нижней наиболее 
холодной частью вакуумного корпуса, поверхность которой 
должна быть достаточно велика. 

Функции анода зажигания в стеклянном экзитроне обычно 
выполняет ртуть, заполняющая боковой нижний отросток 5, 
расположенный рядом с катодом 4. При кратковременном 
наклоне колбы ртуть анода зажигания соединяется с ртутью 
катода, образуя проводящий мостик. При разрыве этого мос
тика путем восстановления нормального положения колбы 
в период прохождения тока зажигается вспомогательная дуга 
(дуга зажигания), переходящая затем на аноды возбуждения 3, 
также расположенные в анодных рукавах под главными ано
дами. 

Анод зажигания 6 в металлическом экзитроне подвешен на 
пружине и погружается на короткое время в ртуть при помощи 
электромагнита. При выходе анода зажигания из ртути в месте 
разрыва возникает дуга зажигания, переходящая затем на не
подвижно закрепленные аноды возбуждения 3. 

Изоляция анодов между собой и по отношению к корпусу 
достигается в стеклянных вентилях через стекло стенок. 
В ряде типов металлических вентилей для этого применяются 
фарфоровые изоляторы. Места сопряжения фарфора с метал
лом, а также места сопряжения разъемных металлических 



§ 4-1] Устройство и принцип действия 241 

деталей уплотняются для повышения герметичности при по
мощи прокладок - уплотнений (резина, алюминий и др.). Пол
ной герметичности, однако, такие уплотнения не дают, по
этому разборные типы вентилей снабжаются откачным устрой
ством, поддерживающим на требуемом уровне вакуум в вен
тилях. 

Изобретен был ртутный вентиль Купер-Юитом в 1901 r. и 
впервые выполнен в 1905 - 1908 rг. Первые типы стеклянных 
высоковольтных ртутных вентилей были построены в Совет
ском Союзе в 1921 г. в Нижегородской радиолаборатории под 
руководством В. П. Вологдина [Л.48]. Первые отечественные 
типы металлических многоанодных ртутных вентилей разбор
ного типа были построены в 1924 г. на Ленинградском заводе 
"Электросила" под руководством В. К. Крапивина. Новая 
система зажигания дуги в ртутных вентилях, на основе кото
рой начали осуществляться игнитроны, была предложена Слепя
нам и Людвигом в США в 1933 г. Первые отечественные типы 
стеклянных и металлических игнитронов были построены 
в 1935-1937 гг. во Всесоюзном электротехническом институте 
имени В. И. Ленина (ВЭИ) при участии Д. К. Уайта и Л. П" Ме
лешкиной. 

На основе разработанной на заводе "Светлана" технологии 
сварки меди со стеклом и затем ковара со стеклом начали 
выпускаться в 1936 r. этим заводом стеклянно-металличrские 
игнитроны, у которых нижняя (катодная) часть вакуумного 
корпуса выполнялась из меди либо ковара, а верхняя (анодная) 
часть корпуса - из молибденового стекла, свариваемого с тон
ким краем металлической нижней части корпуса. После овла
дения технологией сварки стекла со сталью в ВЭИ была 
разработана и выпущена в 1948 г. из опытного производства 
первая серия запаянных металлических вентилей, у которых 
для сохранения в них вакуума не требуется иметь вакуумных 
насосов (безнасосные вентили). 

Выделяющееся внутри ртутных вентилей тепло при горении 
дуги отводится от наружных стенок корпуса и катода либо 
воздухом (воздушное охлаждение), либо водой (водяное 
охлаждение), а в некоторых типах высоковольтных вентилей 
при помощи масла (масляное охлаждение). 

Обеспечивая прохождение больших токов при малом паде
нии напряжения в дуге, ртутные вентили являются весьма 
экономичным и долговечным типом ионного прибора, широко 
применяемым при различного рода, преобразованиях тока. Наи
более часто их применяют в системах преобразования пере
менного тока в постоянный, где они выполняют функции вы
прямителей тока. 

Схема присоединения треханодноrо вентиля к вторичным 
обмоткам трехфазного трансформатора для выпрямления трех• 
16 И. Л. Каганов. 
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фазного тока показана на фиг. 4-3,а, а диаграммы напряжения 
и тока, иллюстрирующие режим работы выпрямителя, приве
дены на фиг. 4-3,6 и в. 

Фиг. 4-3. Трехфазная схема выпрямле
ния тока (а) и ее диаграммы напряже

ния (6) и тока (в). 

Катод многоанодного венти.пя (Jшбо электрически связы
ваемые между собой катоды одноанодных вентилей) является 

в схемах выпрямления тока с ну
левым выводом положительным 
полюсом для цепи выпрямлен
ного тока, а нулевая точка у 
вторичных обмоток трансформа
тора- отрицательным полюсом 
ДЛЯ ЭТОЙ Цf>ПИ. 

Дуга в многоанодном венти
Jiе или в комплекте из одно
анодных вентилей за один пе
риод переменного напряжения 
горит поочередно на всех глав
ных анодах. В рассматриваемой 
схеме на каждом из анодов ду
га горит в течение 1/3 периода
(если пренебречь периодом ком-
1\•1утации), как этому соответ
ствуют построенные на фиг. 4-3,6 
и в диаграммы напряжения и то-

Фиr. 4-4. Металлический много-
ка· Переход дуги с анода на анод

анодный откачной (разборный) при отсутствии сеточного управ-
экзитрон PN\HB-1000. ления соответствует точкам пе-

ресечения положительных частей 
синусоид (точки d, е, f и g), являющимся точками есте
ственного зажигания вентилей. 
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Снабжая ртутные вентили управляющими сетками, устанав
ливаемыми между анодом и фильтром, :можно задержать (так
же как и в тиратронах) момент зажигания или перехода дуги 
с анода на анод, на любой 
угол запаздывания а. Это 
дает возможность регу
лировать величину выход
ного напряжения и тока 
в диапазоне от 100 ° / 0 

до 
нуля. 

Представление об уст
ройстве вентилей откач
ного (разборного) типа, 
изготовляемых заводом 
,,Ура лэлек троаппарат", 
дает фотография внеш
него вида многоанодного 
вентиля, приведенная на 
фиг. 4-4, и фотография 
внешнего вида вентиль-
ного комплекта из шести 
одноанодных вентилей, 
приведенная на фиг. 4-5. 

Фиг. 4-::i. Вентильный комплект типа 
Pl\'lHB-51IOX6 из о;щоанодных откачных 

::�кзптронов. 

Кроме самих вентилей на фотографиях видны таюке узлы си
стемы откачки, поддерживающей вакуум в вентиле, а также 
измеритель вакуума. 

4�2. ДАВЛЕНИЕ И ПЛОТНОСТЬ ПАР А 

Давление и плотность ртутного пара определяют в ртутном 
вентиле, так же как и во всех других типах ионных приборов, 
электрический режим как в проводящую, так и в непроводя
щую части периода .. 

Нахождение численных значений давления и плотности пара 
в рабочем объеме у ртутных вентилей представляет несколько 
большие трудности, чем в ртутных приборах с накаленным 
катодом. При интенсивно испаряющемся ртутном катоде, от 
которого потоки пара уходят к стенкам, где они частично 
конденсируются, нет равновесного состояния пара в объеме. 
Это не позволяет определять давление пара непосредственно 
по температуре ртути и находить зате.м по установленному 
давлению плотность пара d при помощи (2-2). 

Давление паров в вентиле создается как прямыми струями 
пара, уходящими от катода к конденсирующим их стенкам, 
так и возвратными струями пара, появляющимися в силу того, 
что стенки не полностью конденсируют пар, отражая значи
тельную часть из приходящих к ним молекул. Кроме того, 

16"' 
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часть из образующегося на стенках конденсата вновь испа
ряется. Интенсивность возвратного испарения и создаваемое 
им противодавление прямым потокам пара зависят от темпе
ратуры конденсирующей пар части стенки. Чем выше эта 

14 

ГДа8ление ,.1.аснрт.ст . . 

1 t . Температура, J __ __
fJ,S 4.9, 7,G 4 

Jl,7 � 
ZJ Jl,J � : WJ) ь· 

S8 72 , , 4S,S 10 

t2G 85,S 1 , S5 21 

. 71,5 S8 

1 

:� 

При moke Лрu molfe 
Id=30a ---- -- Id =20a 

темпера тура, тем больше 
противодавление, создавае

сш мое возвратным испарением. 
Естественно, что при та

ких условиях прямые пото
ки пара уходят вначале к 

40 наиболее холодным частям 
корпуса и только после на
грева их (теплом, выделяю-

J/l щимся при конденсации па
ра) прямые потоки отклоня
ются к более нагретым ду
гой частям корпуса, кото-

·2/l рые также начинают прини-
мать участие в конденсации. 
Как расширяется поверх-

!О ность конденсации при уве
личении количества испаряю
щейся ртути с катода и 
повышении его темпера туры, 
можно видеть по появлению 
ртутной росы (конденсата) 

Фиг. 4-6. Диаграмма температур и дав- на поверхности стенок стек-
лений ртутного пара в стеклянном лянного ртутного вентиля 
экзитроне при двух токах нагрузки. (фиг. 4-6). Границы поверх-

ности, покрытые конденса
том, отмечены здесь штриховкой. Штриховка на правой поло
вине фигуры соответствует нагрузке вентиля током в 20 а,

а штриховка на левой половине фигуры -нагрузке вентиля 
током в 30 а. При большем токе граниuа конденсации прохо
дит ниже и соответствует более высокой температуре. Свобод
ные от конденсации анодные рукава имеют более высокую 
температуру за исключением более интенсивно охлаждаемых 
выступов на их сгибах В местах конденсации проставлены 
измеренные температуры корпуса, а также соответствующее 
им по кривым фиг. 2-3 давление паров, насыщающих простран
ство. Так как в центре катод нагрет больше, чем у краев, и 
наиболе� интенсивные струи пара уходят из катодного п ятна, 
то нижняя граница конденсации может превышать температуру 
у краев катода, как это имеет, например, место у вентиля, 
показанного на фиг. 4-6. 

В условиях непрерывного движения прямых и возвратных 
струй пара, накладывающегося на хаотическое движение мо-
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лекул пара, давление пара в объеме от точки к точке изме
няется. В условиях сложной конфигурации поверхностей, кон

денсирующих пар, и разной их 
температуры, давление проще 

ос--�--�--=---, 
to 

75..._.---+----+----o-�-r 

fi.'>1---+-----...-:-C-t-r----(J 

б5 во 

Фиг. 4-7. Диаграмма потоков ртутного пара в мноrоанод
ном экзитроне (а) и кривые температуры росы и давления 
паров ртути в двух сочках перед анодной манжетой (6). 

всего найти по измеренным в интересующих нас объемах тем
пературам росы t0 , 

при которых на металлической пластинке, 
внесенной в данный объем, начинает появляться ртутный кон
денсат. Результаты измерений температуры росы t

0
, проведен

ных Ришем при помощи подобного индикатора в двух точках 
внутри многоанодного экзитрона (отмеченных на фиг. 4-7,а
цифрами J и 2) при увеличении температуры катода (факти
чески при увеличении тока нагрузки от нуля до полной вели
чины), показывают кривые, приведенные на фиг. 4-7,6. Точка 1

расположена у входа в анодную манжету ближе к охлаждае
мому водой корпусу вентиля, а точка 2-ближе к катоду. 
Кривые t

0 
на фиг. 4-7,б относятся к неизменной температуре 

корпуса (точнее к неизменной температуре охлаждающей 
воды t

rд
,). Кроме кривых t

0
, шкала для которых нанесена на 

оси ординат на фиг. 4-7,6, пунктирными линиями построены 
также кривые давления паров р

0 , насыщающих пространство. 
Шкала давлений нанесена на вертикали справа. 

При наличии на пути прямых потоков пара преграды в виде 
отражателя (как на фиг. 4-8,а) с более высокой температурой, 
чем стенки, пары от него отражаются и уходят к более хо
лодным участкам поверхности корпуса. Проведенные измерения 
распределения давления (при помощи другого индикатора) 
в одноанодном ртутном вентиле над и под отражательным 
экраном в точках, указанных на фиг. 4-8,а цифрами J и 2,
привели к кривым, пострщ�нным на фиг. 4-8,6. Характерным 
здесь является то, что с повышением темпера туры на поверх
ности ртутного катода t к давление паров растет главным об-
разом под экраном, а над экраном этот рост относительно 
невелик. Устанавливающийся при этом перепад даР.лr-ний, 



246 Ртутные вентили [ гл. 4 

характеризуемый разностью ординат кривых 1 и 2, сосредото
чивается главным образом в кольцевом зазоре, между корпусом 
вентиля и ртутным экраном. 

Малое отступ.пение криЕой изменения температуры росы t 
ф 

u о в ункции от t к от пря!\юи и прямолинейная же примерво 
зависимость t

0 
от те;,шературы стенки t при неизменном t

s к 

4/] 

а) О) 

.1,аrнрт.ет. 
12 

,;/Р 
р 8 

S!J 

Фиг. 4-8. Диаграмма nотоков ртутного 
napa в одноанодном экзитроне (а) и 
кривые температуры росы и давления 

паро� ртути (6). 

позволяют температуру ро
сы t

0 приближенно рассмат
рива_ть как линейную функ
цию от температуры ртути 
на поверхности катода f

к 
и 

от температуры ртути на 
поРерхности конденсирую
щей пар стенки t

s
. Это поз-

голяет написать равенство 
t

0
== at

s
+bt

к
- (4-1) 

Здесь а и Ь- коэффи-
циенты, сумма которых рш�
на единице. Численные зна
чения а и Ь зависят от типа 

и конструкции вентиля, расположения поверхностей охлажде
ния и, нан:онец, от местоположения рассматриваемого пункта 
внутри вентиля. 

Усредненны<.:' значения коэффициентов а и Ь, найденные по 
результатам ряда измерений, проведенных в различных про
мышленных типах ртутных вентилей в рабочем пространстге 
перед анодом, даны в табл. 4-1. 

Точка 1, к которой относятся цифры первого и второго 
столбцов, лежит у входа в анодную манжету вне направлен
ных потоков пара, т. е. в объеме, где направленные состав
ляющие сн:орости молекул пара сравнительно малы. Точка 2

расположена ближе к потоку движущегося пара, но все же 
вне его. 

Особенно резкое пог,ышение давления и плотности пара 
имеет место там, где проходят в данный момент интенсивные 
струи пара, идущие непосредственно с катодных пятен. На
правление этих струй, обозначенное на фиг. 4-7 и 4-8 боль
шими стрелками, меняется в связи, во-первых, с непрерыРным 
перемещением катодных пятен по поверхности ртути катода 
и, во-вторых, в связи с имеющим место небольшим волнооб
разным движением поверхности ртути, вызванным переменным 
по месту давлением ионных ПQтоков на поверхность ртути. 

Зная температуру стенок ts (зависящую от охлаждающей 
эти стенки среды), а также температуру катода t к (зсJвися-
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щую, как будет показано в § 4-9, от ПJiотности тока на ка
тоде), и пользуясь приведенными в табл. 4-1 коэффициентами, 

Таблица 4-1 

Значения ко·эффициентов а и Ь в формуле (4-1) 

В точке 2 

Тип вентш1я 
1 �����--1 
1 а I Ь 

____________________ 1 ___ , ________ _ 

а Ь 

Стеклянный м но rоанодн ый 0,6 0,4 
Металлический мноrоанодный цилиндриче-

ский (фиг. 4-2) 0,7 0,3 
Металлический многоанодный рукавный 

(фиг. 4-4R) 0,8 0,2 

Металлический одноанодный • 1 0,93 0,05 

0,35 

0,4 

0,45 
0,25 

0,65 

0,6 

о, [�fi 
0,75 

1 

можно· на основании (4-1) найти температуру росы t
0 

и по 
кривым давления паров, насыщающих пространство (фиг. 2-3), 
определить соответствующее ей давле
ние пара р. Последняя величина позво
ляет найти при помощи (2-2) искомую 
плотность пара, если температура пара 
Т м известна. В непроводящую часть пе-
риода температура пара t м в рабочем 
объеме близка к температуре анода 
(600 - 700° С), а в проводящую часть 
периода эта температура в столбе дуги 
много выше, достигая при больших 
плотностях тока нескольких тысяч гра
дусов, кш< это будет показано в § 4-12. 

С ростом температуры пара при НЕ.'

изменном значении t
0 

плотность пара 
уменьшается. На фиг. 4-9 построено в 
логарифмическом масштабе семейство 
кривых, показывающее ход изменения 
плотности пара в функции от его тем
пературы Т м при различных значениях 
t
0 [Л.55]. Необходимо иметь в виду. 

г/С-6lг;=,.�-

1 1 10-.Jd п !l{J,1 - : --� 
70 !1 

1 1 60,� 
...... 

10-
--

1 
-1-�•П<У"l---1 
�о 

10·§ 1--1 _ _____, __ _, 

1070 1и0 10{],J 
Фиг. 4-9. Кривые плотно
сти пара в функции от 
температуры пара при 

разных температурах 
рось1. 

что давление пара, соответствующее t
0

, устанавливается в вен
тиле не сразу после включения нагрузки, а только через не
который промежуток времени, необходимый для нагрева ка
тода и стенок. Большее время имеет катод, обладающий 
относительно большей теплоемкостью. Рост температуры 
катода (в долях установившейся) иллюстрирует для nдного 
из типов BfIJпtлrй кривая на фиг. 4-1 О. 
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Для непосредственной оценки хода электрических процес
с ов важна не весовая плотность пара, а концентрация молекул 
пара (число молекул в кубических сантиметрах). Эта величина 
легко находится по 

1000 весовой плотности,ис- 500ходя из равенства 400 

где d,,- весовая плот-

1,0 
0,8 

D,б 
0,4 
0,2 

ность пара, 
z/см3; 

т- масса молеЕ.у
лы ртути, рав

ная 3,34. 10- 22: z. 

/ 
�1..,,,-

.,,V 
1/v 

2170 

100 
оО 
�о 
30 
20 

fO 
{J 

-9-
J 

2 
f 

0/i 

�j 
d,2 

p
1
.A,t1rнpm.cm. 

л.м,.м.м 
с .м/tе!С 

"' 
\. .. '

\ 

1л ) :А( � ' 
� 
/ 

j 

/ 
F 

/ 

/ . 
V / 

., 

/ 
ё / , 

/ Р. / " / 

/ .,, 
., 

., ., 

/ / 
, }" 

V )t, 
-z 

1/ . 
IZ 

1\.. , 

� 

" 
,., 

о г J.ff ь· 010 20 

t 
f[l}cc,r,. 

�� / to 

�! О 10 20 30 1-О 50 50 70 80 90 IOIJ 110 °С 

Фиг. 4-10. Кривая относи
тельного изменения темпе
ратуры катода при началь-

ном включении вентиля 
на нагрузку. 

Фиг. 4-11. Кривые концентрации молекул, дав
ления пара, средних свободных пробегов и 

средней скорости молекул в функции от 
температуры росы. 

Зная концентрацию молекул, можно вычислить далее на осно
вании (1-4) и (1-6) средние свободные пробеги молекул пара. 

Результаты таких вычислений для интересующего нас диа
пазона изменения температуры t0 представлены кривыми на 
фиг. 4-11. Кроме кривых, характеризующих изменение давления 
пара р и концентрацию молекул п

м 
(при условии, что пар имеет 

ту же температуру, что и катод), здесь приведены кривые 
средних значений свободных пробегов молекул пара l

м 
и сред-

ней их скорости с в тепловом движении. 

4-3. ДУГ А В РТУТНОМ ВЕНТИЛЕ И ПРОЦЕССЫ У КАТОДА

В проводящую часть периода в ртутном вентиле, как выше 
уже говорилось, горит дуга самостоятельного разряда 
(фиг. 4-12,а), не нуждающаяся пocJJe зажигания ее во вспомо
Г(!Тельных срrдствах, поддерживающих эмиссию электронов 
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из катода, так как энергия, необходимая для такой эмиссии, 
черпается непосредственно из катодной части разряда. 

Так как основные отличия дуги самостоятельного разряда 
от дуги несамостоятельного разряда (горящей в приборах 
с накаленным катодом) заключаются в процессах, развиваю
щихся в катодной части разряда, то изучение свойств и ха
рактеристик дуги мы начинаем с этой части разряда. 

О месте, занимаемом катодной частью разряда по отноше
нию к разряду в целом, можно судить по кривой распреде
ления потенциалов по длине дуги. Такая кривая для дуги, горя
щей в парах ртути, при
ведена на фиг. 4-12,6. 
Пологий участок кри
вой длиной l соот
ветствует однородно
му столбу, когда он 
не имеет сужений. Ка
тодной части разряда 
отвечает здесь началь
ный участок крутого 
подъема кривой с ка
тодным падением по- а)

, тенциала ЛИ к - Анод- Фиг. 4-12. Дуга в ртутном вентиле (а) и кри-
ному участку дуги вая распределения потенциалов в ней (6). 
отвечают три возмож-
ных варианта изменения потенциала, один из которых (ва
риант 2) показан сплошной линией, а два других -пунк
тиром. Протяженность катодной части разряда на фиг. 4-12,6 
сильно увеличена. Фактическая длина этой части разряда не 
превосходит J0- 5-I0- 4 см. 

Основанием катодной части разряда служит эмиттирую
щая электроны небольшая площадка на поверхности ртути -
катодное пятно. Визуально наблюдаемое катодное пятно фак
тически состоит, как это видно из микрофотографии, приведенной 
на фиг. 4-13,а, из группы мелких катодных пятен (микропятен) 
с током в каждом из них от 3-5 а. Плотность тока в от
дельных микропятнах по измерениям Фрума [Л.49] весьма 
велика и достигает 106-107 а/см2

• Плотность тока в груп
повом пятне много ниже и примерно равна 4 ООО а/см2

• Гумпри 
[Л.51] наблюдал и значительно меньшую плотность тока 
в групповом пятне вплоть до 60 а/см2

• Микропятна образуют 
одно групповое пятно до тех пор, пока общий ток на катоде 
не превышает 30-50 а. При больших токах число групповых 
пятен, независимо перемещающихся по поверхности катода, 
соответственно возрастает. Микропятна также перемещаются 
внутри группового пятна, что приводит к непрерывному изме
нению формы последнего. 
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Каждое микропятно является центром интенсивной элек
тронной эмиссии, благодаря которой и достигается указанная 
выше плотность тока. Электронная составляющая этого тока 
равна примерно от 0,8 до 0,9, а следовательно, ионная со
ставляющая тока лежит в границах от 0,1 до 0,2 от общего 
тока. Роль ионной составляющей тока сводится главным об
разом к созданию сильного электрического поля у поверхности 
катодного пятна на ртути. 

Хотя 1\rеханизм электронной эмиссии из ртутного катода 
в деталях еще невыяснен, но на основе большого числа ис
следований, проведенных разными авторами, можно заключить, 

что эмиссия здесь электростатиче
ская (автоэлектронная), т. е. выход 
электронов с поверхности ртути обу
словлен действием сильного поля, 
напряженность которого достигает 
lU6 в/см и более. Поле такой напря
женности может возникнуть при 

б} 

Фиг. 4-13. Фотография м1шропятен (а) и схемы их формировшшя (6). 

свободном подходе ионов к поверхности ртути, когда расстоя
ние становится примерно равным I0- 5-I0- 6 

см, как это схе
матически показано на левой половине фиг. 4-13,б или при 
оседании ионов на диэлектрических либо полупроводниковых 
микропленках, в большинстве случаев присутствующих на по
верхности ртути, как это иллюстрирует правая половина 
фиг. 4-13,6. При оседании ионов на пленках электроны выхо
дят из ртути у краев либо проходят сквозь весьма малую 
толщину пленок. 

Меньшая доля электроноs, выходящих с ртути катода, 
нейтрализуется на поверхности ртути либо на поверхности 
пленок с приходящими сюда ионами, но большая их доля 
ускоряется полем катодной части разряда, и после приобре
тения достаточной энергии возбуждает и ионизирует молекулы 
пара. В силу повышенной (местной) плотности пара над катод
ным пятном (порядка 1-2 М;Н рт. ст.) ионизация идет здесь 
главным образом ступенчатым путем. Благодаря ионизаuии 
в удаленном от катода конце катодной части разряда устой
чиво поддерживаются избыточный объемный заряд ионов п 
положительное катодное падение> потенпиала. 
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Для поддержания поля необходим некоторый минимальный 
объемный заряд ионов, соответствующий некоторому минимуму 
тока в дуге. При свободно бегающем пятне этот минимум тока 
в зависимости от состояния поверхности ртути и температуры ее 
лежит в границах от 3 до 5 а. Если на самый короткий проме
жуток времени (измеряемый микросекундами) ток в дуге падает 
ниже указанного :минимума, то катодное пятно исчезает и дуга 
гаснет. 

Величина катодного падения потенциала примерно равна 
сумме работы выхода электронов из ртути (у чистой ртути 
<р == 4,5 в) и эффективного потенциала ионизации, который при 
преобладании ступенчатой ионизации приближается к потен
циалу первого метастабильного уровня возбуждения (И

м 
==

==4,7 в). Ilo измерениям, проведенным Лямаром и Комптоном 
[Л.54], JU

к
::::::: 10 в. По измерениям других авторов его пре-

дельные значения при бегающем пятне лежат в границах от 9 
до 11 в. Значение дU к не зависит ни от тока, поскольку с ро-
стом тока увеличивается число микропятен либо групповых 
пятен на катоде, ни от давления пара в рабочем простран
стве, поскольку условия ионизации определяются не общим, 
а местным давлением пара над катодным пятном. 

Уходящие под действием поля к катоду ионы отдают el\1y 
не только свою кинетическую, но и потенциальную энергию, 
поскольку при нейтрализации ионы превращаются в нейтраль
ные молекулы пара. Отдаваемая катодному пятну ионами энер
гия переходит в большей своей части в тепло. Это тепло 
уходит от катода через испарение �тути и через теплопровод
ность. Как распределяется тепловая мощность между двумя 
каналами ее расходования. зависит (как это будет показано 
в § 4-9) от теплового сопротивления катода. Это распределе
ние влияет и на температуру в кг.тодном пятне. Абсолютные 
значения температуры в катодном пятне, как показали рас
четы, проведенные Комптоном [Л.53], исходя из баланса мощ
ности, и измерения, проведенные Лютцем по инфракрасному 
излучению, лежат в границах от 200 до 300° С. Хотя эта тем
пература относительно и невелика, но в силу того, что в про
странстве над ртутью давление пара мало (Atюt рт. ст.), в месте 
расположения катодного пятна на ртути имеет место весьма 
интенсивное испарение пара. Скорость молекул в отходящих 
от катодного пятна струях пара, схематически показанных на 
фиг. 4-14,а, достигает по измерениям, проведенным Танбергом, 
106 см,·r;ек и выше. Возникающее при таких скоростях динами
ческое давление пара 1�отклоняет ионный поток в сторону от 
катодного пятна. Это вызывает перемещение ионов, а следо
вательно, и пятна к соседнему участку поверхности ртути, 
т. е. беспорядочное движение катодного пятна по поверхности 
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ртути. Статистические наблюдения за таким перемещением пока
зывают, что в известной мере оно может быть уподоблено 
броуновскому движению, что позволяет среднюю скорое ть
перемещения определять по приближенной формуле 

- _ Лх _ 1(15,2
v_ы_ r м· (4-3) 

где дх- усредненный путь ухода пятна за наблюдаемое время 
от первоначального его положения, м;

дt - время перемещения пятна, сек. 

Формула (4-3) позволяет приближенно оценить время, необ
ходимое для ухода пятна за пределы катода, если металли
ческой корпус вентиля не изолирован от корпуса . 
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Фиг. 4-14. Направление ртутных струй из свободно пере

мещающихся катодных пятен (а) и кривые едини чноrо 
испарения при нарастании анодного тока (б). 

Перемещение пятна вызывает изменение по месту давления на
поверхность ртути, создаваемое, во-первых, ионным потоком и, 
во-вторых, уходящими от катодных пятен струями пара. Послед
ние захватывают с собой и большое число мелких капель 
ртути. Изменение местного давления приводит к возникновению 
волнообразного движения в поверхностных слоях ртути. Это 
движение меняет, как это видно из фиг. 4-14,а, положение в про
странстве площадок, занимаемых катодными пятнами, а следо
вательно, и ртутных струй, которые уходят в нормальном
к поверхности катодных пятен направлении. 

При наличии катодного щитка, который обычно приме
няется в многоанодных экзитронах, направление струй может 
меняться, как показано на фиг. 4-14,а, в пределах телесного 
угла ш. Преданодное пространство любого из главных анодов 
должно лежать вне этого угла с тем, чтобы защитить аноды 
вентиля и преданодное пространство от прямого попадания
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интенсивных струй пара и в особенности от ртутных капель, 
переносимых паром. Вредное действие капель сказывается не 
только в том, что при испарении они (так же как интенсивные 
струи пара) резко меняют давление пара перед анодом, но еще 
и в том, что, достигая анода, они вызывают (как это будет 
показано в § 4-19) обратное зажигание в вентиле, нарушая тем 
самым режим его работы. Резкое· ослабление интенсивности 
испарения и резкое снижение от дачи катодом ртутных капель 
дает фиксирование катодного пятна. Вместо удельного испаре
ния в 5-11 мг/а-сек, соответствующего верхним кривым на 
фиг. 4-14,6, построенным по результатам измерений, проведен
ных Иссендорфом [Л. 51] при перемещающемся пятне, это 
испарение снижается до 0,1-0,6 мг/а-сек при фиксировании 
пятна, как это показывают пунктирные кривые, построенные на 
фиг. 4-14,6 по результатам измерений, проведенных Тонксом 
и Кобелем [ Л. 55]. Фиксирование пятна приводит также к не
которому снижению (на 1-2 в) катодного падения потенциала, 
а также к снижению (до 1 а) минимума тока, при котором 
пятно может еще существовать на поверхности катода. 

Основное требование, которое предъявляется к фиксаторам, 
это нерастворимость их в ртути в присутствии дуги и малая 
распыляемость при умеренной энергии ионов, бомбардирующих 
фиксатор. Вторым требованием является смачиваемость ма
териала фиксатора ртутью, что приводит к вогнутому мениску. 
У линии мениска и фиксируются пятна, образуя непрерывную 
светящуюся линию. Названным требованиям в наибольшей сте
пени удовлетворяют молибден и вольфрам, причем в боль
шинстве случаев используется первый из этих материалов как 
более дешевый и, кроме того, как материал, который в не
сколько большей степени поддается механической обработке. 
При фиксаторе из молибдена у дается линейную плотность 
тока фиксации повысить до 10-15 а/см, пока температура 
фиксатора не выходит за границы 100-150° С. 

Ограничение темпер2.туры фиксатора достигается улучше
нием теплоотвода от него (т. е. уменьшением теплового 
сопротивления на пути теплового потока). Как это мо
жет быть достигнуто при охлаждении катода водой или 
маслом, показывает конструктивная схема катода (фиг. 4-15,а), 
разработанная Штейнбеком применительно к одноанодным 
высоковольтным вентилям, выпущенным из опытного производ
ства немецкой фирмой Сименс. Здесь молибденовый колпачок 
насажен на верхний торец стальной фасонной гильзы, внутрь 
которой через трубку вводится охлаждающая жидкость (вода 
либо масло). Для получения хорошего теплового контакта за
зор между молибденовым колпачком и торцом гильзы заполнен 
связкой из мелкоrранулированного железа, спекаемого в ваку
умной печи при температуре 1 ООО 0С. 
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Осуществление хорошего теплоотвода от фиксатора при 
воздушном охлаждении иллюстрирует конструктивная схема 
катода, приведенная на фиг. 4-15,6. Катод применяется английской 
фирмой Невелинг Электрик Компани в серийно выпускаемых 
ею низковольтных одноанодных экзитронах (конструкция ко

торых описывается в § 4-21). Здесь из молибдена изготовлена 

MoлuOiJelfobo,J lroлr.a•ol, 
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Фиг. 4-15. Фю<саторы катодных пятен с водяным (а) 

и воздушным (б) охлаждением. 

гается здесь при помощи алюминиевого радиатора с хорошо 
развитой поверхностью радиатора. Уменьшение теплового пе
реходного контакта достигается никелировкой молибденовой 
чаши катода и заполнением зазора специальным припоем. Фик
сатором является молибденовая чаша катода, в которую на
лита ртуть, а отвод тепла производится через алюминиевый 
радиатор, насаживаемый на медное кольцо, припаянное к по
Еры той никелем молибденовой чаше. 

После введения фиксаторов в ряд типов одноанодных вен
тилей, где преимущества, ими даваемые, особенно ощутимы 
в связи с близким расстоянием между анодом и катодом, 
фиксаторы начали применять и в многоанодных экзитронах, 
в которых ток не превышает 500 а. Так, многоанодные запаян
ные вентили типа РМ-200, разработанные в ВЭИ, выпускаются 
с 1\ю.либденовым фиксатором, выполненном в виде решетки, 
прочно скреп.ленной со стальным диском, погруженным в ртуть. 
Кроме уменьшения общих габаритов вентиля (конструкция ко
торого описывается в § 4-21), это привело к уменьшению паде
ния напряжения в дуге и улучшению сеточных характеристик 
управления вентилем. 

4-4. ХАРАIПЕРИСПША ПРОЦЕССОВ В СТОЛБЕ РАЗРЯДА

В связи со значительным удалением анода от катода столб 
дуги в ртутных вентилях имеет достаточно большую длину. 
Там, где на пути дуги нет механических преград, как, напри-
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мер, у стеклянных неуправляемых сетками ртутных вентилей, 
неполный разрез одного из которых _приведен на фиг. 4-16,а, 
столб разряда можно считать достаточно однородным, если 
не учитывать переходного быстро расширяющегося участка 
возле катода и некоторого искривления дуги в местах обхода 
ею стенок. Менее однороден по длине столб дуги в одно
анодных металлических управляемых сетками экзитронах 
(фиг. 4-16,6). Здесь столбу 
дуги, начинающемуся у 
катодной части разряда, 
приходится: а) обходить 
отражательный экран Э, 
защищающий рабочую об
ласть и торец анода от 
интенсивных струй пара и 
ртутных капель с катод
ного пятна; б) проходить 
через отверстия в деиони
зационной решетке ( филь
тре Ф), устанавливаемой 
для ускорения деиониза
ции разрядного промежут
ка и ослабления диффузии 
ионов к аноду после гаше-

а) tf)

Фиг. 4-16. Путь дуги в стекJiянном (а) 
и металлическом (б) вентилях. 

ния дуги, и в) проходить через места сужения в отверстиях сетки 
С, управляющей моментом зажигания дуги. Нарушения однород
ности столба, обусловленные стоящими на пути конструктив
ными деталями, заключаются не только в вынужденном из
менении пути и сечения столба дуги, но и в возможных из-
менениях температуры и плотности газа. Обычно дуга не 
заполняет симметрично расположенные на пути отверстия и 
кольценые н:аналы, а концентрируется до достижения некото
рых предельных значений плотности тока в одних частях ка
налов, оставляя свободными другие их части. Этим объясняется 
то, что контур дуги слева от экрана показан на фиг. 4-16,6 
сплошными линиями, а справа - пунктиром. Так как всякий 
неоднородный столб можно рассматривать состоящим из ряда 
однородных участков, то количественные характеристики всего 
положительного столба могут быть найдены по характеристи
кам от дельных его участков. 

К интересующим нас практическим величинам и характе
ристикам в столбе дуги относятся: 1) распределение плотности 
тока по сечению столба дуги в зависимости от геометриче
ских размеров канала, по которому проходит дуга, и давле
ния (плотности) пара в нем; 2) изменение продольной напря
женности поля Е

1 
в функции от тех же величин. 
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Так как плотность тока в столбе дуги определяется, как 
мы видели в u§ 1-6, rлав,ным образом плотностью электронной
составляющеи этого тока, поскольку ионная составляющая 
тока не превышает долей процента общего тока, то в после
дующем мы рассматриваем только электронную составляющую 
тока, распределение плотности которой зависит: а) от распре
деления концентрации зарядов по сечению разряда, б) от ско
рости (энергии) электронов в их беспорядочном движении, 
учитываемой по температуре электронного газа Те, и, наконец, 
в) от отношения беспорядочного тока к направленному, учи
тываемому коэффициентом хаотичности В (§ 1-6). Установ
ленные в § 1-6 закономерности для названных величин базиро
вались на диффузионном движении зарядов к стенкам, в основе 
которого лежат столкновения зарядов с атомами газа и между 
собой. 

В ртутном разряде низкого давления при р == 10- 15 мкн 
рт. ст. средний свободный пробег электронов соизмерим с 
радиусом. окружающих разряд цилиндрических стенок, в связи 
с чем число столкновений зарядов с частицами газа при их , 
движении к стенкам становится уже относительно небольшим, 
и поэтому законы диффузионного движения здесь непри
менимы. 

Для диапазона низких давлений Ленгмюром и Тонксом [Л.16] 
была разработана другая теория разрядного столба, в основу 
которой были положены уравнение Пуассона, связывающее 
концентрацию зарядов в плазме с распределением потенциалов 
в ней, и условие равновесия между числом зарядов, уходящих 
из столба дуги к стенке и вновь в нем возникающих. Полу
ченная система уравнений оказалась для практических расче
тов относите�11.ьно сложной в силу того, что в каждое из урав
нений входит большое число переменных. 

Систематизируя и упрощая аналитические закономерности, 
полученные Ленгмюром и Тонксом, Б. Н. Клярфельд показал 
[Л. 18], как в более простом виде могут быть аналитически 
найдены величины в плазме разряда. Этим же автором было 
проведено большое число экспериментальных исследований в 
плазме разряда при помощи зондов. Основные результаты 
этих исследований были представлены обобщенными кривыми 
на фиг. 1-27 - 1-31. Эти кривые охватывают собой и рассмат
риваемый здесь диапазон низких давлений. Для конкретного 
представления о непосредственном влиянии давления ртутного 
пара р на ход изменения практически интересующих нас вели
чин на фиг. 4-17 дополнительно приведено семейство кривых, 
характеризующее изменения их в функции от давления пара р.

Эти кривые построены по результатам измерений, проведенных 
в ртутном разряде при диаметре экспериментальной трубки 
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D == 3,2 см и анодном токе / а = 3 а, что соответствует 
плотности тоI<а j

a 
= 0,4 a/c.1it2• Кроме кривых, определяющих: 

а) концентрацию зарядов на оси столба п
е0; б) температуру

элеI<тронного газа Те и в) продольную напряженность поля 
Е1, здесь дана такж.е кривая ионной составляющей плотности
тока на стенке j

i
s' характеризующей собой мощность, уноси

мую из разряда к стенке нейтрализующимися на н�й зарядами. 
Пунктирная вертикаль АА 1 , ари которой кризыt� п

ео 
и i

s 
полу-

чают большую крутизну нарастания, соответстsует п�р�ходу от 
области малых давлений (где neo j-. Е 

,о12 J.f.� i;' "fe 
столкновений ионов с моле- с:Мзс";j2� тыс. "I( А 

ку.пами газа в столбе разря- 10r2, f,O sо.--'--.---,-,---т---:::;;,,\'\'"--..-. 
1 да рассматриваемого радиу-

8, 20 O/J o�--+--+-1--:---x��+---if--i 
са еще ОЧ( нь мало) к об-
ласти средних давлений (гд1: 
СТОЛI{Новения ионов с моле
ку .пами пара играют уже 
существенную роль), к кото
рой приложима диффузион
ная теория Шоттки, рас
смотренная в § 1-6. Давле- 0,1 1 А,10 шг 

t0 3м1r,'tpm.cпt. 

ние пара в ртутных Вl:НТИ- Фиг. 4-17. Кривые ззвисюлости основных 
лях лежит обычно б.пиже к вС'личин в ртутном разр5,Iде от давления 
области низких давлений. пара. 

Д.пя выясненпя первой интересующей нас величины, т. е. 
распределения плотности тока по сечению разряда, нам доста
точно установить относительное распределение концентрации 
зарядов в разряде низкого давления, поскольку абсолютное 
значение концентрации зарядов на оси разряда, а также сред
няя скорость беспорядочного движения зарядов установлены 
кривыми на фиг. 1-27,6, и 4-17. 

Относительное распределение концентраций по сечению 
разряда в области низкого давления пара связано с автомати
чески возникающим здесь поперечным электрическим полем, 
обусловленным не вполне одинаковой концентрацией электро
нов и ионов во всех точках разряда, что вызвано разной ско
ростью электронов и ионов. Электроны как более подвижные 
частицы первыми стремятся уйти из элементов объема. 

Если рассматривать кольцевой объем с внутренним радиу
сом г и толщиной dr, расположенный близко к оси разряда 
(фиг. 4-18,а), то при опережающем уходе из этого объема в 
направлении к стfнкам некоторого количества электронов 
в нем остается небольшой избыток ионов, создающих поло
жительный объемный заряд. Этот заряд и положительное 
поле, им создаваемое, тормозят движtние электронов, и по-
17 И. Л. Каганов. 
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этому в дальнейшем число электронов, уходящих из рассмат
риваемого объема, перестает прЕвышать число уходящих из 
него ионов. При установившемся режиме сохраняется поэтому 
некоторая избыточная ( очень небольшая по абсолю1 ной В(•ли
чине) концеН1рация ионов, вызывающая появление разности 
потенциалов на длине dr, равной dU и направленной в сторону 
убывания от оси разряда к стенке. Такое же крайне малое 
расхождение в концентрациях электронов и ионов имеет место 

а} 

Ia=JOa 
f41---+------+---+---t----t---, 

r r 

см Z f О 1 Z ем 

бJ 
Фиг. 4-18. Распределение 1<0нцентраuии зарядов 

и потенциала по сечению столба дуги. 

и в следующих элементах объема плазмы, в связи с чем зна
чения dU при ПЕреходе от элемента к элемЕнту суммируются, 
и в результате потенциал в разряде по мере перемещЕ.ния от 
оси к стенке постепfнно уменыпается. Поперечное поле, харак
теризуемое кривой И на фиг. 4-18,а, связано с распределением 
концентрации электронов и ионов поперек разряда, как и 
всякое распределение концентрации частиц в зад(рживающем 
их поле, функцией Больцмана (1-101): 

( 4-4) 

где п
е 

и ni
- концентрации электронов и ионов в рассматри

ваемой точке; 
п

ео
::::::: п

ю 
- концентрация электронов и ионов на оси раз

ряда; 
U0 и И - поп нциалы на оси разряда и в рассматриваемой 

точке. 
В уравнение (4-4) входят две неизвестные переменные вели

чины: концентрация зарядов ni 
и потенциал И. Определив

одну из этих величин аналитически либо экспериментально, 
мы можем найти и вторую величину. Так как изменение по
тенциала И меньше зависит от Те и р, то проще всего опре-
делить вначале кривую И.
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Найденное при помощи зондов для двух сильно отличаю
щихся между собой температур охJJаждающей воды при токе 
/

а
== 50 а распределение потенциала поперек разряда представ-

лено кривыми на фиг. 4-18,6. Приведенные кривые апроксими
руются параболой, уравнение которой может быть найдено по 
разности потенциалов на оси разряда и у границы оболочки 
в одном и том же сечении разряда. Эта разность в диапазоне

r r 

.J 2 f О f 2с.м 
а) 

рабочих давлений лежит в гра
ницах 1-3 в. Кривые относятся 
к однородному учасп:у столба 
дуги при прохождении через 

1 
с.м,З�n-.--т----,--.------,--,--. 

10'61---+--l---+---+-+v., 

Фиг. 4-19. Распределение плотности тока по сечению 
разряда (а) и связь между плотностью тока 

и концентрацией разряда (бj. 

него тока / а == 50 а и двух разных давлениях пара ( сооТЕет
ствующих t

rr_, == 18° С и t
w 

== 38° С). Приведенные кривые при
ближенно апроксимируются при низких давлениях параболой, а 
при высоких давлениях - функцией Бесселя нулевого порядка. 
Отношение максимального значения беспорядочного тока к ми
нимальному его значению лежит у приведенных кривых в гра
ницах от 2 до 3. В том же примерно соотношении находятся 
между собой и плотности беспорядочного тока на оси разряда 
и у стенки. Переход от плотности беспорядочного электрон
ного тока к ЕаправJiенной плотности тока производится при 
помощи Еоэффициента хаотичности В, значения которого в 
функции от давления пара дают кривые на фиг. 1-31. Ход 
кривых распре деления плотности направJiенного тока по сече
нию разряда тот же, что и плотности беспорядочного тока. 
Средняя плотность направленного тока может быть принята 
равной ере днеар:Ефметичсскому значению из максимальной и 
минимальной плотностей электронного тока. 

В каких границах могут лежать численные значения ПJIОТ

ностей направленного тока и соответствующие им концентра
ции зарядов в шшзме ртутного разряда при разных режимах 
работы ртутных вентилей, показывает приведенная на фиг. 4-19,б 
17"' 
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диаграмма. На оси абсцисс нанесены здесь плотности тока, 
а на оси ординат - концентрация зарядов. Каждый из заштри
хованных на фигуре прямоугольников относится к характерным 
для вентиля состояниям проводимости. Так, прямоугольник 1 
относится к проводящей части периода при прохождении через 
вентиль нормальных анодных токов и допустимых токов пере
грузки. Прямоугольник 2 относится к возможным плотностям 
тока и концентрации зарядов при аварийных перегрузочных 
токах (коротких замыканиях и обратных зажиганиях), а прямо
угольник 3 соответствует плотностям тока в вентиле в на
чальный момент непроводящей части периода, когда через 
вентиль начинает проходить обратный ток. 

Каждой плотности тока, шкала для которой нанесена на 
-оси абсцисс, отвечает в выделенных штриховкой прямоуголь
никах определенный диапазон изменений концентраций заря
дов, обусловленный возможными колебаниями скоростей элек
тронов (температуры Те) и изменениями давления (плотности)
ртутных паров в вентилях. Так, высоты прямоугольников на
фиг. 4-19,6, соответствуют изменениям давления ртутного пара
в границах от 5 до 50 мкн, рт. ст.

Переходя к выяснению второй практически интересующей
нас величины - продольной напряженности поля E

l
' - прихо-

дится прежде всего отметить, что значения Е
1, даваемые кри

выми на фиг. 4-17, нельзя непосредственно применять не для
тех диаметров столба и плотности тока, при которых они из
мерялись, поскольку и диаметр столба и плотность пара
оказывают на нее заметное влияние, как мы видели из хода
кривых на фиг. 1-28,6. Экспериментально найденную зависи
мость Е

1 
от D при р == 6- 8 мкн, рт. ст. дает кривая на

фиг. 4-20,а. Эта кривая приближенно апроксимируется урав
нением

Е _ .
з

/J,
3

.5 1- t' d2 · (4-5) 

При других давлениях пара Е
1 

пересчитывается по принципу 
подобия. 

Когда плотность тока заметно отличается от 0,6 - 1,5 а, 
при которой сниl\-1а.Jись кривые на фиг. 4-20,а, напряженность 
поля также возрастает, как это можно видеть из кривой на 
фиг. 4-20,6. Эта кривая построена по результатам измерений 
Е

1 
в анодном рукаве ртутного вентиля с D == 12 с.м при широ-

ком диапазоне изменений проходящего тока вплоть до ава
рийных режимов. Участки кривой, проведенные сплошной ли
нией, соответствуют непрерывному режиму изменения тока до 
предельно допустимых длительных перегрузок, а пунктирный 
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Фиг. 4-20. Продольная напря
женность поля в функции от 
диаметра канала (а) и плотности 
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участок кривой построен по точкам кратковременных переrру
ЗОJ< и искусственных коротких замыканий, выполненных при 
пониженном напряжении питания вентиля. Давление пара в про
цессе роста нагрузки ступенями повышалось от 5 до 20 
111,1m, рт. ст. 

Минимум Е1 соответствует в приведенной кривой плотности 
тока, лежащей примерно в границах от 0,8 до 1,Б а/с.м2• При 
меньшей плотности тока напряженность поля Е1 несколько 
возрастает в силу относительного уменьшения ро.пи ступенча
той ионизации газа, что приводит к повышению эффектиш-юго 
потенциала ионизации. Рост напряженности поJJЯ при переходе 
к большим плотностям тока связ2н с необходимостью общего 
повышения интенсивности ионизации для поддержания баланса 
зарядов в плазме в связи с возрастающей интенсивностью 
ухода зарядов к стенкам. 

Хотя кривая, приведенная на фиг. 4-20,6, относится к опре
дешнному диаметру анодного рукава (D == 12 C.At), но с допу
ст1п1ой степеш. ю приближения, относпте,'!ьный рост нзпря_}J,:ен
ности поля может учитываться по той же кривой и прн дру
гих диаметрах столба дуги. В связи с этим, кроме абсолют
ных значений напряжf'нности по.т:я, на оси ординат фиг. 4-20,6 
нанесЕны также коэффициенты 01носитеJп ного уве.nичения на
пряженности поля k

E 
по отношению 1--: минимуму напряженности 

поля в этой кривой, который принят за единицу. При учете 
k

E 
напряженность поля при плотности тока, выходящей за 

границы 0,8- 1,5 а, может быть найдена, исходя из равен
ства 

(4-6) 
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Входящая в ( 4-6) напряженность поля Е1 находится по кри
вой J на фиг. 4-20,а, либо вычисляется по (4-5) без учета по
пр,.шки (4-6), так как фактически кривая на фиг. 4-20,б снята 
при нарастающем давлении пара р. 

В местях сужения дуги, кроме повышенной напряженности 
поля из-за нарастающей плотности тока, появляется еще, как 
это было показано в§ 3-7 и фиг. 3-30, дополнительно так называ
емое переходное падение напряжения ли

п
. Поэтому полное 

падение напряжения в месте сужения равно: 

ли == ли + Eh' h == ли + E,t?.L.h 
с п п i L, ' (4-7) 

где h - длина канала сужения. 
Полное падение напряжения в столбе дуги определяется 

по сумме падений напряжения на от дельных ее участках. 
Для иллюстрации рассмотрим следующий пример. 
Пример. Определим падение напряжения (без учета пока анодного па

дения напряжения ) в одноанодном вентиле, конструктивная схема которого 
приведена на фиг. 4-16,б, при трех значениях тока нагрузки: 1) номиналь
ном среднем токе / а = 200 а; 2) двукратном значе�ши среднего тока / а = 
= 400 а и 3) десятикратной перегрузке по отношению к максимуму тока 
(что может иметь ме::то при аварийном режиме). Это дает /а = 6 ООО а.

Вентиль питается от трехфазной схемы, пропуская ток с периодической 
длительностью в 1/ 3 периода. Вентиль снабжен сеткой, имеющей 40 отвер
t·тпй с диаметром D = 12 м.м. Охлаждается вентиль водой при темпера
туре t

w 
= 30° с_

В соответствии с изменением сечения дуги на пути ее прохождения 
столб дуги разбит по длине на семь участков, занумерованных на фиг. 4-16,б. 
Длины участков и их сеченкя и эквивалентные диаметры приведены в 
табл. 4-2. Сечения дуги на отдельных участках указаны в предположении, 
что дуга распределяет�я равномерно по сечению, что фактически, как уже 
указывалось ранее, имеет место то.тrько при предельных плотностях тока. 

Та бл иц а 4-2 

Разl!Е.еры участ1шв в столбе дуги, горящей в одноанодном вентиле, 
зсюаз I{оторого дан на фиг. 4"J6, б 

No 

1 
Средняя дпннз 1 

Эквив
а

лентн
ый 

участка участка, см С
ечени� .1:уги. см2 

рас
ч

е
тн

ый д
и

а-мет
р 

дуги, см 

1 8 т.:. 12 · 4= 150 13,8 
2 l 1t • 16 . 3 = 150 13,8 
3 15 п • 14 • 5 = 220 16,8 
4 3,0 1t • 5 '62 = 100 11 ,2 
5 4,0 .: . 62 = 112 12,0 
6 1, О (т.: • 0,61) 5J = 1,12. 50 1,2 
7 1,5 1t • 62= 112 12,0 
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Когда дуга проходит через кольцевой зазор (участок 2 на фиг. 4-16,б), 
охватывая собой отражательный экран, она также не занимает всего зазора.
Но, упрощ1я расчет, мы полэ.rаем, что --:редний диаметр канала, заполнен
ного плазмой дуги, опреде.1я.�тся диаметром срсдаей охружности кольца.
При проходе через отв�рстия в сетке и в фильтре стол5 дуги рззбивается
на каналы с р:вмерами, опрсделяе:-.н,1ми диаметром сеточчоrо отзерстия и
просветом в фильтре. По расчетному диаметру дуги, входящему в последний 
столбец табл. 4-2, вычисляет-.:я вначале Е1 по кривым на фиг. 4-2J,a в пред-
положении, что плотность тока не превосходит нормальную. Влияние повы
шенной плот.-юсти тока учитывает�я затем коэффициентом kE по фиг. 4-20,б . 

Для установления, в ка;.;:ом диапазоне лежит в рас,::матриваемом при
мере давление пара, найдем по температуре ртути на поверхности катода t к 
и температуре стенки ts температуру росы в рабочем объе;�1е перед анодом. 
Предполагаем, что температурный перепад в слое ртути лt К составляет 
30° С и что он мало м:;ня�т.::я при кратковременных переrрузю1х. При тем
пературе охлаждающей воды tw = ЗJ0 С температура на поверхности ртути 
катода f к. равна 60° С. Температуру стенок в местах конденсации пара мы 
принимаем равной температуре охлаждающей воды ts = tw = 30° С. В соот
вет твии с (4-1) и значениями а и Ь, приведенными в табл. 4-1, температура
росы в рабочем объеме перед анодом равна: 

t0 = atw + Ы к = 0,95-30 + 0,05- 60 = 31,5 ° С. 

Найденной темп;ратур.с отвечает давление паров, равное примерао 5 мкн
рт. ст. Напряженность поля: при таком давлении пара можно определять по
кривой 1 на фиг. 4-2J,a. Эти значения напряженности поля вне,:ены в первую
графу табл. 4-3. 

Т а б лиц а 4-3 

Напряженности поля и падение напряжения на участ1шх столбз дуги 
в вентиле, эсниз нотороrо дан на фиг. 4"15, б

"" r-
При l

ц 
= fIO0 а 

�
:::: о 

r- О) :,;; 

<) ;€ � :i: ::;;; 

1*··1 
"' oc: .Q ::f<.> 

а
/
с.•' 1:,, 

g-� ��>, - 8 "'о>, • � :с ::::-&Q 

l 0,1 9 4 1,2 0,23 1,72 
2 0,1 9 4 1,2 0,23 0,23 
з 0,17 2,72 1,1 О, 19 2,85 
4 0,27 6,0 1,55 0,42 1 ,26 
5 0,21 

5,
35

1

1,5 0,31 1,24 
6 0,9 10, 7 1,8 1 ,62 1,62 
7 0,21 5 ,35 , 1,5 0,31 0,46 

: 1 i 
1 

Сумма переходных паде
ний напряжений . . . . • 

Катодное падение по-

i
1,5 

тенциала . • . . . . . . 9,0
Падение напряжения в 

дуге (без учета анодного 
падения потенциала ЛО а), 19, 88

1 

При / а = 1 200 а При I
a 

= 6003 а 

а/см
' 

1 
-

1 •f
см 1 в а

/см' 1 -
1 в/см 1 в 

8 1,6 0,31 2,43 40 3,5 0,67 5 ,7 
8 1,6 0,3 1 0,31 4') 3 ,

5 
0,67 0,67 

5 ,5 4 1,5 0,255 3,25 27,?. 3,0 0,5 1 7,6 
12,0 1, 9 0,5 1 1,52 60 4,0 1,03 3,24 
10,7 1,8 0,38 1 ,44 51,5 3,8 O,R 3 ,2 
21,4 2,8 2,55 2,55 107 5,06 4,5 6 4,5 6 
10,7 1,8 0,3 8 0,57153,5 3,8 0,8 1,2 

�3, О 

10,0 

1 
1 

i 
· 25,65! -i 

115 
1 
;10,0

,51, 17 
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Д"1я нахождения максимальных значений шюпюсти то1<а на раз,1ичны.х 
участках дуги определим вначале максимумы тока при всех трех заданных 
режимах нагрузки. 

Так как дуга в вентиле горит 'ГО,'IЬКО в течение 1/ 3 периода, то макси
мальные значения токов для первых двух режимов в 3 раза больше сред
них значений. 

Поэтому при нормальной нагрузке 

lамакс=3lа=3•200=600 а, 

при двукратной перРrрузке 

/ а макс = 3/ а = J 200 а. 

При десятикратной по отношению к максимуму (аварийной) перегрузке 

/ а ма.кс = 6 ООО а. 

Максимальные шютности тока находим по сечению соответствующих уча
стков дуги, причем для деионизаuионной решетки и сетки мы считаем, что 
все отверстия заняты дугой во всех рассматриваемых режимах. 

Сумму переходных падений напряжений при нормальном токе нагрузки 
мы опе1·или в 1 ,5 в, при двойном токе - в 3 в, ::i при 25-кратной перегрузке 
в J 5 в. Такие значения нельзя считать преувели.ченными, т:ш как nри пере
грузочных режимах возрастание переходного падения напряжения обычно 
опережает кратнос'Гь возрастания тока. 

Даже приближЕнная оценка падения напряжения в столбе 
дуги имеет сущсстrснное значение при устаноF.nении прием.пе-
мости геометрических р2змеров Рнутрснних дета.пей, опрf' де
ляющих сечение и д.пину дуги. Кроме н:. п. д. венти.пя и 
теряемой в нем мощности, переходящей в тел.по, ве.пичина 
ЛUа, устаню�.пивающаяся при максима.пьных анодных токах. 
позrо.пяет судить о том, с:мтхе·т .пи в вентиле возникнуть 
анома.пьное горение дуги, рассматр1шаемое в § 4-7. 

4-5. ПАДЕНИЕ ПОТЕНЦИАЛА И ПЛОТНОСТЬ ТОКА У АНОДА

О процЕссах, развиrающихся в ,,онЕчном перед анодо:м 
участке плазмы, называемом анодной частью разряда, говори-
лось в § 2-4 при изучении яРлений в проводящую часть периода 
в газотронах. Такие же пропсссы харакТЕрны и для анодной 
части дугового разряда в ртутных вентилях, не имеющих сеток 
управления. 

Из трех возможных 'Еариантов изменения потенциала в анод
ной частп разряда, которым соответсТЕуют сп.пошной и пунктир
ные участки в конце криРой потенциалов на фиг. 4-12, 6, наиболее 
характерным ДJJЯ ртутных венти.пей является вариант 2, соответ
ствующий отрицате.пьному анодному падению потенциала. При 
этом имеется в виду, что приемная поnерхность анода насто.пько 
велика, что ЕСТЕ стн нный приток к Ht й из плазмы электронов 
обеспечивает тр�буе:мый внешней цепью анодный ток / а· 
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При ци.,ттиндрических анодах (наибо.,ттее часто применяемых 
в ртутных венти.,ттях) с приемной торцевой поверхностью 
(фиг. 4-21,а) отрицате.,ттьное анодное падение потенциала 
(фиг. 4-21,б) мы обычно подучаем, ес.,тти диаметр анода при
б.,ттижается к диаметру 
окружающей его ман
жеты либо корпуса вен
тиля. Установ.,ттению от
рицате.,ттьного анодно
го падения потенциа.,тта 
способствует в ртут
ных вентилях бо.,ттее 
свободный приток ио
нов в анодную часть 
разряда из п.,ттазмы, по- Фиг. 4-21. Анодная часть разряда (а) и анод
ско.,ттьку п.,ттотность ное падение напряжения в функuии о т  давлениv.

(дав.,ттение) пара, опре- (6) при нормальной плотности тока.

деляющая скорость 
диффузии ионов, здесь ма.,тта. Как зависит отрицате.,ттьное по знак) 
анодное падение потенциала от давления пара при двух значениях 
тока, показывают кривые на фиг. 4-21,б. Максимум абсолют
ного знач(ния :1U л, достигающий 2-2,5 в, соответствует средней
энергии электронов в плазме дуги. 

В.,ттияние тока на анодное па
дение потенциа.,тта сказывается 
через возрастающую с уве.,ттиче
нием тока роль ступенчатой иони
зации. Как видно из хода кри
вых, это в.,ттияние становится за
метным то.,ттько после некоторого 
минимума давления (в рассматри
ваемом с.,ттучае после р == 2 м:,сн 
рт. ст.). 

Когда приемная поверхность 
анода ма.,тта (фиг. 4-22,а) либо 
с.,ттишком ве.ш-ш анодный ток, па
дение потенциа.,тта v анода, как 
это видно из кри'вых на фиг. 
4-22,б, всегда положительно.
Линии поля, как это видно на
фиг. 4-22,а, характfризуют поле 

а) 
о '-----'-----'----'--'---J.-__J 0,1 qнJб !JB f,O а 

5) 
Фиг. 4-22. Анодная часть разряда 
(а) и анодное падение напряжения 

в функuии от давлеш·я (б) при 
высокой плотности тока. 

как собирательное по отношению к электронам. Под действием 
такого по.,ття электронные потоки уп.,ттотняю1ся по направ.,ттению 
к аноду. 

По отношению к ионам, возникающим у анода, поле дей
ствует, наоборот, как тормозящее. Это затрудняет диффузию 
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ионов из плазмы, в связи с чем необходимое для компенсации 
отрицательного объемного заряда количество ионов должно 
генерироваться непосредственно в окружающем анод слое газа. 
Энергия, необходимая для такой ионизации, сообщается элек
тронам в поле анодного падения потенциала. 

Так как интенсивность ионизации зависит не только от ско
рости (энергии) электронов, но и от плотности (давлшия) пара, 
то и величина анодного падения потенциала зависит от давления. 
Эту зависимость иллюстрирует семейство кривых на фиг. 4-22,б. 
Чем меньше даг.ление пара, тем r:ыше анодное падоше потен
циала jU А. Наличие круто повышающихся участков в кривых 
дU А при некоторых значениях анодно�о тока, Еогда давление 
пара мало, отражает начало перехода к критическому режиму 
горения дуги, выра:жающемуся в нехватке ионов ДJlЯ компенсации 
объемного заряда электронов из-за полной ионизации молекул 
пара вблизи анода и задержке в подходе из соседних объемов 
других молекул, в связи с отставанием во времени газокине
тических процессов (диффузии молекул) от электрических. 

Временная нехватка ионов приводит к резкому нарастанию 
падения напрюкения и к уменьшению тока. С появлением свежих 
порuий пара у анода ЛИ А и / а возвращаются к исходным зна-
чениям. Это кладет начало появлению в разряде нерегулярных 
и регулярных колебаний (частота которых зависит от режима 
взаимодействия во времени газокинетических и электрических 
процессов). При заметных задержках во времени притока свежих 
порций пара к аноду и быстром возрастании тока. может 
наступить полный разрыв дуги (см. § 4-8). 

Рассмотрев условия формирования анодной части разряда 
при нормальной величине приемной поверхности у анода и нор
мальном притоке ионов к ней (что приводит к отрицательному 
ЛИ А), а также при малой поверхности анода, когда вентиль 
выполнен без сетки управления, перейдем сейчас к учету 
того влияния, которое оказывает на ЛИ А и распределение плот-
ности тока у анода сетка управления. 

Влияние сетки, как мы видели в § 3-7, сводится к повы
шению энергии электронов, проходящих через ее отверстия 
(фиг. 4-23,а). Величина добавочной энергии примерно равна 
переходноr,лу падению напряжения, которое саг ласно (3-32) 
определяется из равенства 

:1и == и' - и' ' .
п п 

Величины u;
1 

и и; указаны на графике фиг. 4-23,б. Электроны 
с повышенной энергией, входящие в пространство сетка - анод, 
ионизируют здесь молекулы пара, формируя тем самым новый 
участок плазмы. Средняя энергия электронов в начальных слоях 
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этой плазмы выше, чем в предсеточных слоях плазмы. Затем 
эта энергия постепенно уменьшается по М( ре расходования 
электронами энергии на ионизацию пара и другие соударения 
{неупругие и упругие). Так как при этом расходуется энергия, 
накопленная электронами в сеточных отверстиях, то потенциал 
на участке плазмы сетка - анод падает, чему соответствует 
участок 1 на фиг. 4-23,6.
Такое падение продолжает
ся до тех пор, пока энергия 
электронов не уменьшится 
до такого уровня, при кото
ром без участия внешнего 
поля они уже не могут иони
зировать молекулы пара. 
Расстояние, этому соответ
ствующее, называемое кри
тическим, обозначено на 
фиг. 4-23,6 через х кр

Если анод с достаточно 
большой приемной поверх
ностью расположен в преде
лах х

кr 
(положение I на

фиг. 4-23,а), то число до
ходящих до него электро
нов (и сопровождающих их 

I Л
а) + V/'///,\ c/�(U/U 

_+-:_+ lt/( 
. 

'\э 
+ >-

- + е

+ \ +-+ 

б) 

1----rr 
�lfp 

IL_, 
lг "' 

11 

Фиг. 4-23. Схема формирования разряд,1 
в сеточ�ом отверстии (а), его влияние 

на ход кривой потенциала (б). 

в некотором количестве ионов) обычно rшолне достаточно. 
чтобы при отрицательном ЛИ А обеспечить требуемый внешней 
цепью анодный ток /а· При отодвигании анода на расстояние. 
большее, чем х , у анода появляется положительный подъег-.-1 

кр 

потенциала, характеризуемый пунктирными участками 2 и 3 
на фиг. 4-23,6, соответствующими малому и несколько боль
шему превышениям d Ас над х

кр
· 

Численную зависимость величины анодного падения потен
циала при разных удалениях сетки от анода исследовал при 
несколr)ких конфигурациях сеток и разных давлениях пара 
И. А. Полетаев [Л. 56/. Результаты этих исследований, про
веденных в стеклянном макете ртутного вентиля, представляю
щем собой трубку D == 50 мм с неподвижным анодом и по
движной сеткой (фиг. 4-24,а), даны кривыми на фиг. 4-24,6-J!C. 
На фиг. 4-24,6-д приведены (измеренные зондом) кривые рас
пределения потенциала вдоль разрядного промежутка при раз
ных удалениях одно дырчатой сетки с диаметром отверстия 
1,5 см от анода при одном и том же давлении пара (р = 5 мкн 
рт. ст.) и анодном токе !а== 12 а. На фиг. 4-24,е и ж при-
ведены кривые полного падения напряжения на трубке (изме-
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ренные при помощи вольтметра, включенного между анодом 
и катодом вентиля) в зависимости от положения сетки между 
анодом и катодом вплоть до полного удаления сетки из раз
рядного промежутка. 

КриЕая распределения потенциалов на фиг. 4-24,б, измерен
ная при полном удалении сетки из разрядного промежутка, 
показывает, что анодное падение потенциала в исследуемом 
макете ртутного вентиля поло
жительно, что может быть объ
яснено относительно малой по
верхностью анода при пропу-

а} § [t--
---,--ГJ_..._--,-_ __., 

1 �dA 
1 1 

/jсз cemlm [1 

[1 

О) __ -+-+-..---'-_! 
frp 

-LIUa 

·� 

1 d,1c�:r"P 

: Ша 

О) ___ __.__._.___._ 

е) 

f5 
20с.м fS 

Фиг. 4-24. Влияние удаления сетки от анода на распределение потенuиала 
перед анодом (а-д) и на полное падение напряжения в приборе (е-ж). 

скании через вентиль названного Еыше тока. Введение сетки в раз
ряд вызывает, как это ЕИдно из хода криЕОЙ на фиг. 4-24,в, мест
ное повышение потенциала, в сrязи с чем повышается на такую 
же величину и полное падение напряжения в дуге. Крю33Я на 
на фиг. 4-24,в, отвечает такому положению сетки, когда рас
стояние между сеткой и анодом d

AC 
> х

кр
· Положению, когда 

d АС< х
кр' соответствует кривая распределения потенциалов,

приведенная на фиг. 4-24 ,г. При этом положении сеп:и воз
никает отрицательное падение потенциала у анода. Когда d

Ac 

становится меньше некоторого минимума ( хмин), падение потен
циала у анода вновь становится положительным, (фиг. 4-24,г), а 
вмЕсте с ним Еозрастает и падение напряжения в вентиле. 
Резкое возрастание дU А при d Ас< х мин объясняется тем, что
при очень малом удалении сетки от анода электроны проходят 
и аноду почти без соударений с молекулами пара, и потому 
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здесь сказывается резкий дефицит в ионах, необходимых для 
компенсации объемного заряда электронов у анода. 

В полном соответствии с кривыми изменения потенциала по 
длине разряда, иллюстрируемыми кривыми на фиг. 4-24,6-д, 
находится изменение полного падения напряжения между элек
тродами прибора при перемещении сетки вдоль оси разряда, 
что отражают кривые на фиг. 4,24,е и .7!С. Нулевая отметка 
на правом конце оси абсцисс на этих фигурах соответствует 
положению анода. Расстояния d Ас отсчитываются влево от 
анода. При очень малом значении d АС• когда d лс < х 

ми
н., полное 

падение напряжения в приборе достаточно велико в силу поло
жительного падения потенциала у анода. При переходе d лс черrз 
х

мин. падение напряжения в приборе резко уменьшается в связи 
с переходом анодного падения потенциала от положительных зна
чений к отрицательным. В приборе устанавливается минималь
ное падение напряжения, которое сохраняется до тех пор, 
пока d лс не достигает значений х

кр
· При переходе через 

х
кр напряжение на аноде возрастает скачком и затем малu

меняется, как это и ,следует из фиг. 4-24,в. Для количествен
ной оценки влияния сетки на общее падение напряжения 
в исследуемом макете ртутного вентиля на фиг. 4-24,е и J!C 
указано также пунктирными прямыми то падение напряжения 
ЛU

ао
' которое устанавливается в приборf', когда сетка вовсе 

удалена из разрядного промежутка. То, что получаемая при 
этом полная величина падения напряжения в приборе ЛИ

ао 
оказы-

вается больше, чем ЛИ а.
мин.

' не должно казаться парадоксальным, 
так как отрицательное падение потенциала у анода переходит 
при отсутствии сетки в положительное uU А. 

Когда анодное падение потенциала в приборе, не имеющем 
сетки, отрицательно, то введение сетки всегда приводит к неко
торому возрастанию полного падения напряжt::ния в приборе, 
так как положительное по знаку ЛИ с всегда превышает воз-
растание (по абсолютной величине) отрицательного анодного 
падения потенциала. Численное возрастание величины ЛИ 

а 
зави-

сит и в этом случае от степени удаленности сетки от анода. 
Для того чтобы повышение ЛИ а при введении сетки было бы 

минимально, необходимо, чтобы расстояние между анодом и 
сеткой лежало в границах между х

миН-
и х

кр·
Протяженность отрезка ме.жду х

мин. 
и х

1
,р зависит, как это 

показывает ход кривых на фиг. 4-24,е и J-K, от размеров сеточ
ного отверстия и давления пара. С уменьшением диаметра 
сеточного отверстия и уменьшением давления пара протяжен
ность отрезка х 

мин. - х
кр возрастает в силу повышения энергии
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':::)Лектронов в поле переходного падения напряжения в сеточных 
отверстиях. Абсолютные значения (_Рх),ср' измеренные в иссJ1е
дуемом макете при однодырчатой сетке с отверстием dc=-3 см,.

оказались равными 18-20 с,и•лtтоi рт. ст. При давлении пара 
8-10 лщн, рт. ст. это определяет максимально допустимое
расстояние между сеткой и анодом d АС ,иакс=- 2-2,5 см. Допусти
мый минимум расстояния d АС по условию предупреждения 
перехода отрицательного анодного падения в положительное 
обычно всегда м�ньше того d АС' которое может быть принято 

по соображениям пробиI::ной 

м 

с 

J' .ln. прочности и сеточной прони-
/J ' - цаемости. 
А· При перенесении численных 

б} 

Фиг. 4-25. Распределе�;ия шютности 
Т()Юl ниже и выше сетки при отсут

ствии отражательного экрана (а) 

результатов, полученных на 
исследуемом макете, по паде
нию напряжения на нормальные 
типы вентилей необходимо 
иметь в виду, что принцип по
добия по отношению к величи
нам, характеризующим процес
сы в дуге, относительно огра
ничен, в связи с чем указан
ные выше значЕния величин 
могут быть приняты только 
как ориентировочные. 

и наличии его (б). В нормальных типах ртутных 
вентилей применяются обычно 

не однодырчатые, а многодырчатые сетки. При конструировании 
таких сеток встает вопрос не только о получении минималь
ного возрастания величины падения напряжения в дуге ЛИ а' но 
и о достижении достаточно равномерного распределения тока 
по аноду, что связано не только с уменьшением дU а' но и 
с поЕышснием общей нагрузочной способности вентилей. 

Рассмотрим вначале, как влияет сетка на распределение 
плотности тока по аноду в одноанодном ртутном вентиле 
при различных формах исполнения анода и сетки. На фиг. 4-25,а 
и 6, когда приемной поверхностью служит торец анода, ход 
распределения плотности тока иллюстрируют построенные на 
этих фигурах эпюры плотности тока ja и j�. На фиг. 4-25,а 
досеточное распределение плотности тока ja близко, как 
в любом однородном столбе, к функции Бесселя. Восстанов
лению однородности столба способствует здесь удаление сетки 
на достаточно большое расстояние от отражательного экрана. 
(на фиг. 4-25,а не показанного) и фактически отсутствующего 
в некоторых типах ртутных вентилей. 
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Когда сетка расположена на достаточно близком расстоя
нии от отражательного экрана (либо другой механической пре
грады, расположенной ниже сетки), как этому соответствует 
фиг. 4-25,6, столб дуги после прохождения ко.пьцЕвого зазора 
неоднородЕн·, плотность тока в нем в предположении, что 
столб згнимает 1:се сечение зазора (что фюпически редко 
имеет мЕсто), соответствует диаграмме плотностей j

0
, распо

ло.:женной ниже сетки. Послесеточное распределение плотности 
тока j� становится более равномерным, если высота (толщина) 
сетки невелика, так как только в этом случае мала разница 
между ЛU

3
, НЕ:обходимым для формирования канала столба 

дуги в отверстщ1, СЕободном от дуги, и дU с - падением на
пряжt' ния в ОТЕt'рстии, через которое уже проходит дуга. При 
малой разности дU

3 
и дU с плазма дуги легко распространяется 

по большинству отверстий в сетке еще до того, Еак заметно 
возрастает ПJIОтность тока в тех отверстиях, где дуга фор
мируется вш рвые. Необходимым условием получошя равно
мерного распределения плотности тока по повЕ рхности анода 
является формирование нормальной плазмы ме:r;;;ду сеткой и 
анодом, для чего, как выше уже указывалось, необходимо 
обеспЕчить расстояние d Ас не ниже некоторого минимума.

На фиг. 4-25,6 выше сетки построены диаграммы, харак
теризующие послесеточную плотность тока. Диаграмма J

соответствует анодному току меньше нормального, диа
грамма 2- анодному току, близкому к нормальному, а диа
граммы 3 и 31 

- анодным токам выше нормального при двух 
разных удалениях сетки от анода (меньшем - кривая 3 и 
большем - криЕая 31). В последнем случае в центральной части 
преданодной области, как и в свободном участке плазмы дуги, 
восстанавливается максимальная плотность тока. Увеличивать 
поэтому d АС заметно больше трfбуемого минимума также не 
следует. Ограничение d АС достаточно умеренным его значе
нием соответствует не только требованиям оптимального рас
пределения плотности тока на аноде, но и более благоприят
ными условиями его работы (как это будет показанr> в 
§ 4-18 и 4-20) в непроводящую часть периода.

Когда высота (толщина) сетки настолько велика, что раз
ница между дИз и лИ

с 
достигает Нfскольких вольт, столб 

дуги концентрируется преимущественно в небольшом числе 
отверстий. В ходе разряда отвЕрстия, пропускающие столб 
дуги, не остаются одними и теми же в сrязи со сказываю
щимся эффектом выдувания пара электронами из сеточных 
отвЕ рстий (что более подробно р2ссматривается в § 4-8). Пе
риодический переход дуги из одних отверстий в другие сопро
вождается пульсациями в напряжении горения дуги. Все от-
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верстия заполняются плазмой дуги_ в сетках с относительно 
ма.пой проницаемостью только при относитеJ1ьно больших 
.анодных токах. Такое же примерно влияние оказывает сетка, 
коr да в качестве приемной поверхности анода используется 
не только торцевая, но и боковая его поверхность. Сетка, окру
жающая в этом случае анод, пмеет, как это видно из фиг. 4-26,а, 
отверстия как в торцевой, так и на боковых ее поверхностях 
(сетка чашеобразного типа) . При умеренной величине зазора 
между боковой поверхностью такой сетки и окружающей et:• 
,стенкой венти.пя плазма проникает только через нижний ря;� 
,боковых отверстий, в связи с чем относительная доля тока, 

l[r';j]\ С '-�--·' 

а) 
Фиг. 4-26. 

о 

принимаемая боковой по
верхностью (/

a
_
6
/I) неве

лика по сравнению с до
лей тока, пропускаемого 
отверстиями в торце сет
ки Ua.mlla

), как это пока
зывают 1-:ривые на фиг. 
4-26,6, построенные по ре
зультатам измерений, про
веденных Н. А. Нерети
ной.

Доля тока, проходящая Распределение плотности тока 
при чашеобразной сетке. через боковые отверстия, 

может быть заметно повышена при увеличении зазора между сет
кой и корпусом вентиля, а также при увеличении диаметра сеточ
ных отверстий и уменьшения толщины стенки у сетки. Но 
такое увеличение допустимо только до определенных границ, 
так как это связано с увеличением габаритов вентиля и ухуд
шением его сеточных характеристик. 

Когда для увеличения приемной поверхности сетки и улуч
шения условий, благоприятствующих установлению отрица
тельного анодного падения потенциала, применяются полые 
аноды (такие же, как у приборов с накаленным катодом), 
сетка, как показано на фиг. 4-27,а, входит внутрь анода. 
Условия ох"ТJ.аждения анода при этом несколько улучшаются, 
но охлюн:дение сетки заметно ухудшается, в связи с чем 
возрастают термоэлектронные токи с сетки, увеличивающие 
разбежку. Поэтому полые аноды с внутренней сеткой нашли 
себе применение только в некоторых типах высоковольтных 
игнитронов (стеклянно-металлические конструкции), в которых 
сетки выполняют только вспомогательные функции. Плазма 
дуги проникает в этом случае, как это видно из эпюры на 
фиг. 4-27,6, на высоту h, примерно равную диаметру сетки d

c
, 

если последняя имеет достаточную проницаемость. 
При анализе условий, влияющих на распределение плот-
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ности тока по приемной поверхнос'i·н ,;нода, необходимо еще 
остановиться и на влиянии бокового расположения анодов по 
отношению к катоду, которое имеет место во всех типах 
многоанодных вентилей, как это видно из фиг. 4-7 ,а. При 
отсутствии анодных манжет наибольшую долю тока воспри
нимали бы ближайшие к катоду 
участки торцевых поверхностей 
анода. При наличии ман}кет ;�а
рактер распределения плотности 
тока в значительной мере зависит 
от величины зазора между ниж
ним краем манжеты и корпусом, 
а также от конфигурации отвер
стий в деионизационно:й решетке а) 
(фи:-:ьтре), когда вентиль не имеет Ф 4 27 р иг. - . аспределение плотно-
управляющей сетки. сти тока при внутренней сетке 

О характере распределения в полом аноде. 

тока по торцевой поверхности 
анода можно судить по диаграммам па фиг. 4-28, построенным 
по результатам зондовых измерений, проведенных в одном из 
типов многоанодных вентилей, не имевшем сеток управления. 
Густота штриховки на этих диаграммах показывает относи-

Фиг. 4-28. Диаграмма распределения тока по торпу анода 
в мпогоанодно:-.1 экзитроне. 

гельное распрr деление плотности тока при разных абсо:rютных 
его значениях. Непостоянство в распреде�ении плотности тока 
при переходе от одного значения анодного тока к другому 
объясняется переходом дуги из одних отверстий фильтра 
в другие по причинам, о которых уже rоворилосr, ныше. 
18 И. Л. Каганов. 
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Так как значительная неравномерность в распределении 
плотности тока по поверхности анода приводит не только 
к перегреву от дельных частей анода, но также к местному 
увеличению плотности обратного тока, что повышает повто
ряемость обратных зажигании, то при конструировании вен
тилей уделяется серьезное внимание вопросу получения рав
номерного распределения тока по приемной поверхности анода. 

4-6. ВОЛЬТАМПЕРНАЯ ХАРАIПЕРИСТИКА РТУТНЫХ
ВЕНТИЛЕЙ 

Суммируя напряжения, теряемые: а) н катодной части раз
ряда (.).И к); б) в однородных участках r.толба дуги (ЕдU

1); 
J3) в местах сужения дуги (ЛИс) и, наконец, г) в анодной части 
разряда ('1U

.4
), мы находим полное падение напряжения п дуге, 

или, иначе, напряжение горения дуги: 

лиа == ли!( + �E
l
l + ЕдU

С 
+ дU

А
. ( 4-8) 

Так к;;ш последнне три слагаемые в правой части равеЕства 
зависят от мгновенного значения тока и давления пара, то п 
полное напряжение горения дуги ЛU

0 
также зависит от на-

званных величин. 
Зависимость среднего значения ЛUа от среднего значения 

тока за период горения дуги определяет собой вольтамперную 
характеристику вентиля. При питании вентиля постоянны!\·I 
напряжением значения тока и напряжения могут быть измерены 
непосредственно. При питании вентиля переменным напряже
нием, ког д2, кроме прямого напряжения, вентиль воспринимает 
также более з начителыюе по величине обратное напряжениr, 
срЕ'днес значение падения в дуге находится путем усред
нения его значе1-:ия по осциллограмме, а ток вЕнтиля ха
рактеризуется полным выпрямленным током Id . Серия осцил-
лограмм напряжения горения дуги (нижний ряд) и тока 
(верхний ряд), снятых у одного нз анодов многоанодного 
вентиля, при одной и той же температуре охJiаждающей среды 
(tw == 30° С), приведена на фиг. 4-29,а. Вольтамперная хгракте-
µиспша н�нтиля, построенная по усредненныrч значениям на
пряжения и средне�1у значению выходного тока Id

' приведена 
на фиг. 4-29,6. 

ПерI}аЯ ордината в осциллограмме напрюкения определяет 
собой потенциал зажигания дуги И а.з. Этот потенциал связан 
с учаспюм начального подъема кривой Лиа' наличие которого 
обусловлено необходимостью затратить на формирование дуги 
(создание плазмы в рсtзрядном промежутке) несколько боль-
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шую энергию, чем при стационарном разряде. Высота началь
ного подъема зависит от объема дуги (длины и сечения ее
столба) и интенсивности ухода зарядов к стенкам, которая,
в свою очередь, зависит от ширины каналов, по которым про
ходит столб дуги, и степени разветвленности тех поверхностей,
которые стоят на пути дуги. Чем уже каналы и чем более
разветвлены поверхности, соприкасгющиеся с дугой, тем ощу
тимее убыль зарядов из объе1ча к стенке и те:\1 больше по

100 200 

а} 

SOO 7SO f/Jf}(k: 

этому энергии тра
тится на создание 
плазмы дуги. При �та-

f{j L---l[J.---''0-0--;:

---'

,000----:---"l'-'l 

Фпг. 4-29. Осниллограммы падения напряжения (а) и всльтампернаяхарактеристика {б) многоанодного экзитрона.

лых токах начальный подъем напряжения особенно ощутим, какэто видно нз осциллограмм, поскольку при меньших электроннылпотоках нужны большие их скорости (энергии), чтобы создатLпосле ухода некоторой доли зарядов к стенкам нужное числоионов для компенсаuии осъемного заряда электронов.
В осциллограммах напряжения на фиг. 4-29 а, кроме общегоувеличения напряжения после возрастания тока до некоторыхего значений, характерно повышение напряжения к концу периода горения при больших токах.
Общее уrеличение напряжений обусловлено необходимостьюповысить при росте плотности тока интенсивность ионизациив разрядном промежутке в связи с усиливающимся уходомзарядов к стенке. Повышение напряжения горения дуги прибольших токах может быть вызвано Р.едостаточностью давления (плотности) п2ра для получения более интенсивной ионизации. В многоанодных вентилях, имеющих длинные анодныерукава (манжеты), уменьшение плотности пара м ожет бытьвызвано и уходом частп пара при Еаrреве его дугой (и повышения, в силу этого, давления пара внутри манжеты) из манжеты в нерабочий объем вентиля. Более резко выраженныйначальный подъем напрюн:ения горения дуги при малых токах

и общий подъем напряжения при больших токах приводят
к тому, что вольтамперная характеристика вентиля вначале
идет на снижение, а затем после прохождения через минимум
она вновь поднимается. 
18"' 
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Осциллограммы падения напряжения в одноанодных венти
.,т�ях, одна из которых приведена вместе с соответствующей ей 
осциллограммой тока на фиг. 4-30,а, лишь в деталях отли
чаются от ранее рассмотренных осциллограмм падения напря
жения, типичных для ыногоанодного вентиля. Начальный пик 
напряжения здесь резко выражен, хотя анодный ток доста
точно велик. Это вызвшю наличием дополнительных мест 
сужения дуги в отверстиях сетки управления, которой снабжен 
рассматриваемый тип вентиля (PNlHB-500). I-Iачалы-IЫй подъем 
напряжения в вентилях, управляемых сетками, можно снизить 
до минимума, а потенциал зажигания U3 

сделать п?чти равным напряжению горения дуги, если повысить значение сеточного 

16' '"---�--_.__ __ fd__, 

50.7 1000 а 

О) 

Фиг. 4-30. Осци�,лограмма падения шшрюкения (а) и вольтамнерная 
характеристика (б) д.'1я одноанодного экзитрона. 

тока, при котором зажигается дуга в вентиле. Так, 
в рассматриваемом типе вентиля Р 1h.tlHB-S00 это у дается до
стигнуть при повышении сеточного тока до значения /

се
==ЗОО "1ш. 

После зажигания дуги напряжение горения дуги относи
тельно мало меняется, если плотность пара в вентиле доста
точна для нормальных условий ионизации. При недостаточной 
плотности пара с ростом тока напряжение горения повышается 
(появляется горб на среднем участке осциллограммы падения 
напряжения в дуге). Вольтамперная характеристика, построен
ная по осци.плограммю"1 напряжения и измеренному току I

d
, 

у вентильного комплекта типа РМНВ-500Хб, в который вхо
дят шесть вентилей, дана на фиг. 4-30,6. Здесь также имеется 
.минимум, отвечающий примерно общему току нагрузки вен
тильного компле�ста I

d 
== 200 а.

Наличие начального падающего участка вольтамперной 
характеристики приводит к тому, что становится невозможным 
зключать аноды (либо вентили), которые должны работать 
параллельно, непосредственно I{ токоподводящему зажиму, 
так как при зажигании и начальном нарастании тока в одном 
из анодов напряжение на нем, а следовательно, и на другом 
аноде снижается. Второй анод не зажигается, пока ток на 
первом аноде не возрастет настолько, что напряжение на нем 
нс станет вновь равным потенцш:�лу зажигания анода. Для 
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того чтобы обеспечить нагрузку током обоих анодов(вентилей) 
и равномерное распределение тока между ними, параллельное 
включение их производится через индуктивно связанные между 
собой обмотки однофазного реактора (анодный делитель). 
функции которого сводятся к тому, чтобы дать дополнитель
ный импульс напряжения в цепи второго анода. Параллельная 
работа двух анодов (вентилей) в схеме характерна для мощ
ных устройств шестифазного выпрямления тока. 

Указание температуры охлаждающей среды, при которой 
снимаются оспиллогр�нлмы напряжения, как это сделано па 
фиг. 4-29 и 4-30, существенно, так Еак с изменением темпера-

t ·L1Ua

32 

28 

21 

tбо 100 8/}/J

1 
/1/ r --,------1,•. 

'JJO\J
i 

1 

-·г-
1 

- 1 

1 Id 1 
12/70 f/l/l/l 200[} 24/JIJ С: 

а) 

6 ЛUа г !

70 

so 

1,0 2/J J,O 
oJ 

1;0 �[} 

Фиг. 4-31. Больтамперные характеристики многоанодного эк:sи
трона при разных температурах о:х.11аждающей среды (а) и сопп
ставление их для многоано.r:ного и одноано;нюго экзитронов (б). 

туры охлажд2ющей среды меняются д2в.г�енпе п плотность 
n ара в вентиле, влияющие на падение напряжения в дуге вен
тиля. О характере такого изменения можно судить по семей
ству кривых, снятых в одном из ранее выпускавшихся типов 
многоанодных вентилей (фиг. 4-31,а). С повышением темпера
туры охлаждающей среды падение шшряжения в дуге умень
шается, что объясняется снижением падения напряжения в М<"
стах сужения столба дуги. При дальнейшем росте темпера
туры О_:1\лаждающсй среды (;1ротив t w == 50° С) падение напря-
жения в вентиле вновь повыш2ется, что объясняется ростоJ\1 
градиента потенпиала в однородных участках дуги. 

Важность получения минималvного падения напряУr.ения 
в дуге диктуется не толы<о желанием повышения к. п. д. вен
тиля и уменьшения мощности, переходящей внутри вентиля 
в тепло, но и необходимостью предупреждать аномальное го
рение дуги, возшшающее, как это будет показано в слf:дую
щем параграфе, при переходе падения напряжения з дуге за 
некоторые граничные его значr-ния. Тзк юш возникновение 
каскадов важно предупреждать не только при нормальных 
токах нагрузки, но и при допустимых перегрузках, то практи-
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ческий интерес представляет изменение напряжения горения 
дуги и в режимах перегрузки. 

Две кривые, построенные по результатам измерений ли а 

в многоанодном и одноанодном вентилях при разных отноше
ниях среднего значения выпрямленного тока / d к номинальному 
его значению /dн ' приведены на фиг. 4-31,б.

Меньшие значения лиа у одноанодных вентилей говорят об 
их относительно большей перегрузочной способности по срав
нению с многоанодными вентилями. Вместе с тем токи при 
аварийных режимах в одноанодных вентилях при прочих рав
ных условиях больше, чем у многоанодных, так как влияние 
падения напряжения на ограничение тока у первых сказывается 
меньше, чем у вторых. 

4�7. КАСКАДНОЕ ГОРЕНИЕ ДУГИ 

Каскадны11 мы называем такое аномальное горение дуги, 
когда часть пути между анодом и катодом ток проходит по 
металлической стенке корпуса, как на фиг. 4-32,а, либо по 

а) 

Фиг. 4-32. Схемы возникновения ка
скадов в экзитронах через корпус (а) 

н анодную манжету (6). 

металлическим деталям, распо
ложенным внутри вентиля, как 
на фиг. 4-32,б, где такой дета
лью служит анодная манжета 
( стрелки на фигуре указывают 
направление движЕ'ния заря
доn). В r<аскаде с двумя дугами 
11 промежуточным металлом 
между ними, как на фиг. 4-32,а 
и б (что характерно для венти
лей с изолированным от корпу
са катодом), мета.пл является 
одновременно промежуточным 
катодом по отношению к верх
ней дуге ( обозначенной цифрой 
J) и анодоl\-1 по отношению I<
нижней дуге ( обозначенной на 
фиг. 4-32 цифрой 2). По метал-

лу, как по промежуточному катоду, перемещается катодное 
пятно, состоящее, как и групповое пятно на поверхности 
ртути, из совокупности микропятен. В результате перемеще
ния микропятен по поверхности металла имеют место: 1) рас
пыление металла ионами (что остав.т1яет узорчатый блестя
щий след на поверхности металла в виде елочек); 2) нагрев 
металла при ограниченной поверхности перемещения пятен, 
что приводит к выделению из него газов, портящих вакуум 
в вентиле, и, наЕонец, 3) при д.тrительной задержке пятна на 
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Ntеталле возможно и местное расплавление его. В силу ска
занного весьма важно не допускать заметных по частоте по
явления каскадов и даже ограниченного по времени пребыва
ния катодных пятен на поверхности металла. 

Так как возникновение каскад& в приборах с изолирован
ным от корпуса катодом всегда связано с формированием 
самостоятельного катодного пятна на поверхности металла, 
что может иметь место только при наличии некоторой раз
ности потенциалов между плазмой дуги и соприкасающейся 
с ней металлической стенкой, то при исследовании условий, 
при которых формирование каскадов может быть предупре

"' 

I _- "' L 
���-r 

а) 

ждено, необходимо прежде все
го выяснить те закономерно-

бJ 

Фиг. 4-33. Формирование оболочки (а) и распределение 
потенциала вдоль оболочки, расположенной у металличе
ской стенки (б) при изолированном корпусе от катода. 

сп1, которым подчинена разность потенциалов между плаз
мой дуги и соприкасающейся с ней металлической стенкой. 
При стенке из изолирующего материала разность потен
циала между стенкой и плазмой определяется, каr� мы видели 
в § 1-6, тем падением напряжения U

50 
в ионной оболочке, I<n-

тopoe всегда возникает между стенкой и столбом дуги 
(фиг. 4-33,а). Абсолютная величина U

50 
зависит согласно 

( l-i06) только от температуры Те, и так как Те м�няется 
в ртутном разряде, как показывает участок кривой на фиг. 4-17, 
относящийся к рабочему диапазону давлений 6-12 .лисн рт. ст., 
от 12 ООО до 25 000° К, то U

50 
может меняться в границах от 6 

до 12 в. При заданном давлении, а следовательно, и температуре 
электронного газа И

sо 
получает одно и то же значение по 

всей длине и периметру столба дуги. Поэтому, если потен
циал в столбе дуги определяется участком кривой U

0 
на 

фиг. 4-33,6, то потенциал изоляционной стенки (в частности, 
стенки из стекла) определяется пунктирным участком кривой 
И

ст
' лежащим ниже участка кривой U

0 
на величину L\

0
• Раз-
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ные участки изо.пяuионной стенки по.пучают при этом раз.пич
ные потенциалы. Э.пектронные п ионные токи, приходящие 
к .пюбому э.пементу изо.пяционной стенки, одинаковы, в связи 
с чем общий ток, приходящий к ним, равен нулю. 

Иное положение имеет место, когда п.пазму окружает ме
таJI.пическая стенка. Здесь заметной разности потенциа.пов 
между отдельными ее участками быть не может, поско.пьку 
сечения стенок относите.пьно вели1<и, а токи, проходящие 
через стенку, маль�. Без заметной погрешности можно счи-· 
тать, что потенпиал стенки во всех ее участках один и то1 
же. Этот потенциа.п автоматически устанавлинается таким, 
что поJшые токи (электронные и ионные), воспринимаемые 
стенкой, изолированной от других деталей nентиля, одина
ковы. Избыточный э.пектронный ток на �снове зондовой ха

рактеристики (фиг. 1-26), поступает на ту часть стенки, ко
торая имеет потенциа.п, менее отрицательный, чем U50• На
фиг. 4-33,6 он обозначен через И;, а участки, ему соответ
ствующие, обозначены на фиг. 4-33,а и 6 цифрой I. Избыточ
ный ионный ток поступает на ту часть стенки, которая имеет 
потенциал И", больший (по абсо.пютной величине), чем И 

s � 

(участок II на фиг. 4-33,а и 6). Так как при одной и той же 
разности напряжений (И;' - И s0) и (И

sо 
- И;) плотность элек

тронного тока в первом случае нарастает во много раз быстрее, 
чем плотность ионного тока во втором случае, то поверх
ность, принимающая э.пектронный ток, должна быть много 
МЕНЬШЕ\ чем поверхность, принимающая ионный ток. Это при
водит к тому, что металлическая стенка принимает потен
циаJI U

s 
== U

50 
в самом нижнем участке поверхности соприкосно

вения стенки с плазмой дуги. Какая при этом установится макси-
мальная разность потенциалов и" между плазмой и стенкой s макс 

у верхней rраниuы (пояса) их соприкосновения, зависит от абсо-
лютного значения И

sо 
и полного падения потенциала на участке 

столба дуги вдоль всей высоты стенки. 
Величина И ;�

акс 
яв.пяется одним из множите.лей в произ

ведении, опреде.пяющем кинетическую мощность, передавае
мую ионами элементу стенки. Другим множителем является 
плотность тока, определяемая по ( 1-107), либо по кривой j

is 
на фиг. 4-17. Обе состав.пяющие мощности оказывают свое 
вдияние на конuентрацию ионов, оседающих на микропленках 
(диэлектрических либо полупроводниковых), ее.пи они имеются 
на стенках. Влияние п.потности ионного тока сказывается на 
концентрации зарядов непосредственно, а влияние Us сказы-
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вается через ЭЕергию ионов, рос.т которой повышает плот
ность зарядов, оседающих на пленках. С ростом плотности 
ионов на пленках nозрастает напряженность электростатиче
ского поля у поверхности стенок, и после достижения ею 
значений 1()G_107 в jcJ,t здесь пояы1яЕ:тся электростатическая 
(автоэлектронная) эмиссия. Эмиссия электронов на данном. 
микроучастке стенки сопровождается ионизацией молекул 
пара электронами, в связи с чем усиливается приток ионов 
к данному мю,роучастку стенки. Это приводит к прогрессив
ному нарастанию плотностей электронного потока, уходящего 
от стенки, и ионного потока, идущего 1.: стЕнке, вплоть до воз
никновения на стенке катодного пятна. В процессе пос�едую
щего развития дугп столб дуги может несколько удлиниться 
н связи с лучшими условиями ионизации пара в объе.:.-.1е боль
шей протяженности. 

Эксперимент.эльные исследования, проведенные А. Е. Аск11-
нази и Т. А. Су("Тиным, по выяснению численных соотно
шений, при которых возникают r<атодное пятно на металличе
ской стенке и каскадное горение дуги, показали, что когда 
поверхность металла тщательно очищена от неорганических 
и органических загрязнений, каскадное горение дуги нс воз
никает при увеличении падения напряжения в дуге до 50-60 в. 
При наличии загрязнений и в особенности, когда такими за
грязнениями являются пылинки кварца (нередко остающиеся на 
поверхности металлических стенок в промышленных типах 
вентилей, если их очистка производится пескоструйкой с nри-
менением кварцевого песка), пятно формируется, когда U� 
достигает значений 20-=----25 в (что соответствует полно:--.1у па
дению напряжения в дуге 30--40 в), в которое входят J.U

1{ 

и ЛU л· Нижняя граница по напряжению отвечает большей 
плотности тока на стенку (несколько 1iю/c.At2), а верхняя rрс1-
ница - меньшей п..потности тока (доли ма/с,w2 ). 

Учитывая, что полностью избел�ать загрязнений: внутрLн
них стенок в промышленных типах вентиJН'Й почти не у дается 
(если даже приняты меры к удалению остатков кварцевой 
пыли на них), при установлении мер, при помощи которых 
может быть достигнуто если не пошюе исключение каскадов, 
то по крайней мере весьма редкое их поян.псние, в качfСт:-':-
предельно доп\тстимоrо зн2.чения д.r.я U '' принимают �rиш1-" s мшсс 

мальные его значения, найденные э1<спериментальны:м путем. 
Если исходить из максимального Еозможного значения 

U
50 

== 12 в, то падение потенциала вдоль любой мета..плической 
детали, соприкасающейся с плазмой дуги, не должно превос
ходить ориентировочно 8-1 О в при самых больших тоI<ах на
грузки (максим2льно допустимых по нормам пt>регрузки) 
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п больших давлениях пара. Это достигается: 1) изоляцией 
от дельных деталей вентиля между собой и 2) ограничением 
по длине тех металлических дет;J.лей, которые непосредственно 
соприкасаются с плазмой дугп. В первую очередь эти меры рас
пространяются на экзитроны, в которых катодное пятно (от 
главной .либо всппыогатс.1ьной дуги) существует на поверх-

и 

ности ртути непрерыв
но. Здесь, во-первых, 
изолируется корпус от 
катода п, во-вторых. 
анодная манжета от 
корпуса, как это было 
схематически показано 
на фиг. 4--32,б. Нижняя 
дуга при изолирован-

/Jст 
но1ч от катода корпусе 

�==-=-=-.=;.;-=-'-�--- х и манжеты от корпуса 
б) 

Фиг. 4-34. Формирование uболuчки (а) и рас
пределение потенuиала вдоль оболочки, рас
положенной у металлической стенки (б) при 

неизо.пированном корпусе от катода. 

(фиг. 4-32,а и б) воз-
никает за счет падения 
потенциала в катод
ной части разряда у 
ранее нормально го
ревшей дуги. 

Естественно, что 1<аскад с двумя дугами может возник
нуть только тогда, Еогда полное падение напряжения между 
анодом и катодом вентиля достаточно для того, · чтобы 
обеспечить напряжение горения в двух последовательных 
дугах. 

Если корпус зенп1JIЯ не изолирован от катода, чему соот
ветствует фиг. 4-34-,а, то величина Us возрастает, как это
видно из дис1граг,1i\·rы потенци<1Jюв, приsеденной на фиг. 4-34,6, 
нз величину J�атодного шщсюш потенциала ЛU

н
· Кроме того, 

когда корпус не изолирован от катода, вознихновение каскада 
значительно облегчается, так как в этом случае достаточно 
возникнуть одной дуге между анодом вентиля и корпусом. 
Прохождение тока на остальном участке пути до катода 
осуществляется через корпус. Катодное пятно в этом случае 
может и не формироваться вновь на корпусе, так как оно 
l\ЮЖет перейти с катода на корпус. Такой переход совер
шается при нормальном вю1чале падении напряжения в дуге. 
Пос.пе перехода пятна напряжение между анодо:\-1 и катодом 
1Jентиля снижается, поскольку часть столба дуги замещается 
металлической стенкой, а катодное падение потенциала JU

н. 

при горении дуги на металл остается примерно тем же, что 
и .при горении на ртуть катода. 
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Для того чтобы не вводить изоляции между корпусом 
и катодом, что несколько усложняет конструкцию вентиля, 
американская фирма Эллис Челмерс, строящая одноанодные 
экзитроны (фиг. 4-35,а), изолирует от корпуса и катода вво
димый внутрь вентиля, как это видно из конструктпвной 
схемы его на фиг. 4-35,6, змеевик, пропускающий охлаждаю
щую воду. Ионы и электроны, диффундирующие из плазмы 
дуги, нейтрализуются на поверхности змеевика, не достигая 
стенок. Хотя такая конструкция упрощает изготовление кор
пуса и катода, но при таком устройстве осложняются вну
тренняя изоляция и борьба с кор
розией в системе охлаждения. 
С неизолированным от Iюрпуса 
катодом изготовляются игнит
роны, так как за короткий про
межуток суtцЕствования у них 
дуги в каждый из периодов пе
ременного напряжения катодное 
пятно в связи с ограниченной 
скоростью его перемещения (де
сятки сантиметров в секунду) не 
успевает уйти за пределы ртут
ного катода. 

Изоляцией манжеты от кор
пуса в многоанодных экзитро-

а} б) 
Фиг. 4-35. Конструктивные схе:-.ш 
одноанодноrо экзитрона при изо
лировашю:v1 (а) и неизс.тти1юв:ш-

ном (6) к;поде. 

нах достигается уменьшение величины Us между верхни:vт 
слоем столб2. дуги и манжетой, поскольку при налпчии изо
ляции потенциал мшrжеты примерно близок к потенциалу 
плазмы у входа ее в манжету, между тем как при отсутствии 
изоляции потенциал манжеты близок к потенциалу нr1жней 
части дуги. С целью уменьшения величины И;, стремятся 
ограничить в доступных пределах и дJшну манжеты. У:vтень
шение продольного падения потенциала па учзстЕах столба. 
окруженных манжетой, существенно, так как здесь, по:vпн10 
падения потtнциала в однородных учасгi{ах столба дуги, за
метно сказываются переходные падения напряжения в местах 
сужения дуги в отверстиях фильтров и управляющих сеток. 
В правильно спроектированных вентилях I(аскады не должны 
возникать при токах нагрузки, охватываемых полной шкалой 
допускаемых нормами перегрузок. С этой точки зрения очень 
важен ход возрастания полного падения напряжения в вен
тиле при перегрузочных режимах. При сравнительной оценке 
этих кривых, приведенных на фиг. 4-31 ,6, можно заключить, 
что опасность возникновения каскадов в одноанодных венти
.пях при прочих равных условиях меньше, чем в многоанод
ных. 
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При аварийных режимах, когда токи нагрузки превышают 
в несколько десятков раз нормальные токи, не всегда у дается 
избежать возникновения каскадов, но такие каскадь1, для
щиеся очень короткое время (до вступления в действия за
щиты, что измеряется тысячными до.пями секунды), не могут 
причинить заметного ущерба внутреннему состоянию вентиля. 

4..В. ПРОЦЕССЫ В ДУГЕ ПРИ НЕДОСТАТОЧНОЙ ПЛОТНОСТИ ПАРА. 
РАЗРЫВЫ ДУГИ 

При описзнии процессов в столбе дуги имелось в виду, 
что плотность пара в вентиле не ниже необходимого мини
мума, при котором нужная интенсивность ионизации молекул 
достигается при еще нормальной напряженности электриче
ского поля. Не при Есех, однако, обстоятельствах такой ми
r -шмум обеспечиБается, даже если режим охлаждения ртутного 
вентиля соответствует требуемому минимуму давления. 

Пониженная плотность пара моясет, например, возникнуть 
в ртутном вентиле при начальном его r-шлючении на нагрузку, 
а также при перегрузке вентиля в местах заметного суже
ния столба дуги. Понижение плотности пара при начальном 
включении вентиля в работу возникает в связи с тем, что 
в течение некоторого числа периодов превалирует убыль 
молекул пара из объема в силу их ионизации и ухода 
ионов и электронов к стенкам, где они нейтрализуются и за
держиваются в порах стенок. Пока давление газа внутри пор 
не возрастает настолько, что оно начинает превышать давле
ние, создаваемое приходящими к стенке ионами и электро
нами, и пока из катодной области не подойдут свежие порции 
пара давление в разрядном промежутке убывает. Наибольшая 
убыль давления имеет место в преданодной области, как наи
более удаленной от катода. 

Распределение давления поперек разряда таково, что дав
ление пара у стенок несколько превышает давление по оси 
разряда, т. е. в столбе дуги появляется некоторый поперечный 
градиент давления с положительным направлением от стенки 
к осевой части разряда. 

В какой мере нарушение равенства между количеством 
уносимого к стенке пара и возвращаемого в объем может 
изменить во времени давление пара в приборе, показывают 
кривые, приведенные на фиг. 4-36, полученные С. Кенти [ Л. 62J 
при измерениях, проведенных в экспериментальном образце 
( макете) ртутного вентиля, в котором анодное пространство 
было отделено от катодного заслонкой с кольцевым зазором 
(выполненной по типу отражательного экрана в одноанодных 
вентилях-фиг. 4-1). Заслонка несколько затрудняет диффузию 
пара из катодной области в анодную. 
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Кривая J на фиг. 4-36 относится к анодной области раз
ряда, а кривая 2- к катодной. Исходный уровень давлений 
р

0
, соответствующий моменту включения вентиля на нагрузку 

(при токе /а == 0,9 а), был одинаков. После включения при-
бора давление в обеих областях его упало, причем в анодной 
области давление достигло более глубокого минимума. Пройдя 

.All'rl{ т.ст. 
2,0 р 

tw=f5°C 

t 

5!J fOO сел:.. 

а) 

минимум при t-, примерно рав
ном ll) сек., давление вновь по-

Фиг. 4-36. Кривые изменения давления при включении вентиля 
на нагрузку в анодной и катодной областях (а) и в месте 

сужения (б). 
А - р0 =8,6 мтсн рт. ст., Ia = !О а; В- J.'o = 4,36 мтсн рт. ст., la = 10 а; С -

Ро = 1,05 м,сн рт. ст .. la = 10 а; D - р0 = 1,8 и,сн рт. ст., la = 20 а. 

высилосIJ до некоторого установившегося состояния и зате�v! 
при t � 100 сек., когда ток нагрузки был снижен (с /

а �=-- 0,9 а

до /а == 0,03 а), давление повысилось почти скачком и затем 
начало постепенно снижаться, приближаясь к новому устано
вившемуся состоянию. 

Повышение давления пара после минимума объясняется 
притоком свежих порций пара от катода. То обстоятельство. 
что давление в анодной области, имевшее более глубокий ми
нимум, начинает при приближении к установившемуся режиму 
превышать давление в r,;атодной области, объясняется дей
ствием продольных сил "электронного" давления на пар, вы
ражающемся в передаче электронами молекулам ртутного пара 
при их упругом столкновении части своей кинетической энергии. 
Такое "электронное" давление нозникает вдоль разряда за счет 
направленной составляющей скорости двюкения электронов, 
так как пмпульсы сил от составляющих хаотического движt'·· 
ния уравновешивают друг друга. Действие "электронного" 
давления сказывается тем больше, чем выше подвижность 
элен:тронов и больше плотность направленного электронного 
тока. �'частками максимальной плотности тока и ы2.ксимаш)-
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ной скорости электронов в столбе дуги являются места его 
сужения. Здесь, как показывают кривые, приведенные на 
фиг. 4-36,б, построенные по результатам измерений, проведен
ных Б. Н. Клярфельдом и И. А. Полетаевым [JI. 58], возни
кает (при общем низком уровне давления) разрежение с ми
нимумом давления в сечении, близком к середине длины су
жения. Минимум давления возникает в силу того, что в местах 
сужения затруднен приток свежего пара из катодной области 
в канал сужения. 

При недостаточной плотности пара заметно возрастс1ет 
скорость (энергия) электронов, а следовательно, и продольная 
напряженность поля в разряде. I lри прогрессивном пони.жении 
плотности пара может быть достигнут такой критическнй ми
нимум, что дальнейшим повышением напряженности поля ух.е 
не удается добиться нужной интенсивности ионпзации, и в ре
жиме горения дуги наступает такое критическое его состоя� 
ние, при котором нарушается равно Rесие в концентрации за
рядов, и ионный заряд с его большими токами быстро (в те
чение 10- 8-IQ- 7 сек.) переходит в электронный разряд с его 
весьма малыми токами, что характеризует собой обрыв дуги. 
Так как быстро освобождающаяся энергия магнитного поля 
индуктивных элементов схемы переходит в энергию электри
ческого поля при весьма малых емкостях, создаваемых эле
ментами вентиля, то в установке появляются большие пере
напряжения, достигающие в мощных установках десятков и со
тен киловольт, разрушающих изоляцию и пробивающих значи
тельные по величине воздушные промежутки. 

Как показали теоретические и экспериментальные иссJiедо
вания, проведенные И. А. llолетаевым [Л 56], критический 
режим, приводящий к разрыву дуги, наступает тог да, когда 
фактическая интенсивность ионизации z

Ф 
становится меньше 

требуемой z
0 

по условию баланса в плазме разряда концентра
ций ионов и электронов. 

Требующаяся интенсивность ионизации z0 в функции от тем
пературы электронного газа Те (в 0К) может быть вычислена 
в ртутном разряде по формуле [Л. 16]: 

100 _ г 1 ]
2

0 == -R-Vтe L сек. , (4-9) 

r де R - радиус трубки, см.

Эту же величину в зависимости от средней энергии элек
тронов Ue (в эквивалентных вольтах) для заданного радиуса
разрядной трубки дает пунктирная кривая, построенная на 
фиг. 4-37. Фактически же достигаемую интенсивность ионизации 
при разных начальных давлениях пара р

0
, вычисленную по кривой 

эффективных сечений ионизации (фиг. 1-6,б) 11 скорости э:1ектро-
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нов, дает семейство кривых, проведенных сшюшными линиями 
на фиг. 4-37. Из сопоставления кривых видно, что разряд еще 
может существовать, пока кривая требующейся ионизации 
проходит ниже кривой фактической 
ионизации. Когда же пунктирная кри2ая 
лежит выше сплошной кривой факти
ческой ионизации, ионный разряд уже 
существовать не может, и дуга гаснет. 

Когда режим пониженного давле
ния пара возни1<ает в канале, который 
не является единственным для данно-
го полного сечения участка столба 
дуги, как это имеет, например, место 

f O Htc�__..."'<c 

,.JJ.tн:J{ р:п ст 

-- 1 
z

(J i

'---...! 
,1 

для отверстий сетки управляемого вен- о�-.___.____,_--'----"---' 
тиля, столб дуги или отдельные ветви .JП -:О[! IЯJ 200 tJ 
его переходят из одних отверстий в 
другие. Такой переход иллюстрирует 
осциллограмма зондового тока i

3
, 

приведенная на фиг. 4-38,а. Зонд был 
расположен в одном из отверстий 

Фиг. 4-37. Кривые интенсив
ности ионизации в функции 
от энергии электронов в 
области низких давлений 

пара. 

многодырчатой сетки. Колебания зондоЕоrо тока i
3 

свид�-
тельствуют о периодическом горении дуги в сеточном от
верстии за время горения дуги на данном аноде (на ocuи.;i
Jюrpaм.!vre пе видно спаданий тока к нулю гвиду инерции вн-

а) rf) 

Фиг. 4-38. Осциллограммы колебаний тока в сеточном отверстии (а) 
и падение напряжения в дуге при начальном включении вентиля на 

нагрузку (б). 

братора). Изменение тока отрахсает осциллограмl'viа ia' приВ{'
денная в нижней части той же фигуры. Важно отметить, что 
переход дуги из одних отверстий в другие почти не отражается 
на общем падении напряжения в дуге, изменения которого 
отражает положительный участок в осциллограмме напряжения 
анод---- катод и

ак
' приведенной в верхней части той же фигуры. 

Когда все отверстия в сетке уже заполнены плазмой дуги 
либо когда канал на данном участке столба дуги является 
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единственным, пони.жение давления пара приводит к повышен
ным напряжениям горения Еплоть до погасания (р3зрыва) ее. 
Перенапряженный режим, иллюстрируемый осциллограммами 
напряжения и тока, приведенными п2 фиг. 4,38,6, относится 
к начальному периоду включения вентиля (не снабженного 
сетками управ.пения) на нагрузку. В ходе времени падение 
напряжения в дуге резко меняется в соответствии с измене
ниями давления, иллюстрируемыми кривыми на фиг. 4-36,а. 
Левые осциллограммы напряжения и тока на фиг. 4-38,б, 
относятся к моменту времени t==О,Сб сек. после включения 
вентиля на нагрузку. Здесь давление пара было близко к ми
нимуму. Снижение тока в максимуме вызвано здесь относи
тельно невысоким значением напряжения питания анодной цепи. 
Средние осциллограммы на фиг. 4-38,б относятся к моменту 
(t == 20 сек.), когда давление пара, пройдя через минимум, 
вновь начало повышаться, а правые осциллограммы, снятые 
в момент t == 3 мин., относятся к vстановившимся значениям 
давления и плотности пара при данном токе нагрузки. Сопо
ставляя осциллограмl'л:Ы напряжения, мы видим, какие перена
пряжения возникают в дуге rrpи прохождении через минимум 
давления, когда начальное давление пара в вентиле, зависящее 
от температуры охлаждающей воды (в нашем случае tw-:= 10° С). 
относительно невысоко. При еще более низких значениях тем
ператуJJы либо при увеличении тока нагрузки прохождение 
давления пара через минимум приводит к разрыву дуги. На
оборот, при повышении температуры охлаждающей среды 
(и тем самым температуры ртути на катоде t н) против ука
занной можно избежать си:rьно перенапряж:енного режима, 
приблизив его в момент прохождения через минимум давле
ния к режиму, характеризуемому правой осциллограммой 
на фиг. 4-38,6. Для обеспечения нормального режима эксплуа
тации требуется поэтому не допускать резкого возрастания 
нагрузочного тока в вентиле вначале включения вентиля, если 
г�:\шература лежит ниже допустимого ;,,шнимума. 

Предупреждение разрывов дуги п создаваемых ими перена
пряжений при перегрузках вентиля связано с необходимостью 
ограничения степени су}кения дуги и длины каналов сужения 
на всех участках столба дуги, а также поддержания общего 
давления пара в приборе на уровне, более высоком, чем мини
:\1ально допустимый. Jvlинималыю допустимое давление в боль
шой степени зависит от геометрии места сужения ( сечения 
н длины манжеты либо диаметра сеточного отверстия и то.л
щины сетки), а таюке от условий притока к месту сужения 
свежих порций пара. Все эти факторы влияют на характер 
снижения плотности пара в сеточном отверстии. Плотность 
пара в отверстии прогрессивно снижается до некоторого 
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минимума в связи с тем, что разрежение пара и повышение 
падения потенциала взаимно усиливают друг друга (поскольку 
с понижением плотности пара возрастает напряженность поля, 
а рост последнего приводит, в свою очередь, к дальнейшему 
понижению плотности пара). Прогрессивное убывание плотности 
пара продолжается до тех пор, пока не устанавливается неко
торый минимум давления, соот
ветствующий газодинамическому .д. __ 
равновесию между уходящими c.1tr

2 

из места сужения молекулами ш 
'i.1�.мак" 
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пара и вновь сюда приходящи
ми из катодной области. Если 
минимум давления оказывается 
ниже требуемого (по кривым 
на фиг. 4-37), то дуга разры
вается. При заданных геомет
рии вентиля и давлении пара 
предупреждение разрыва дуги 
диктует не только предельно 
допустимую плотность тока, но 

Фиг. 4-39. Предельные плотностии допустимую скорость его на-
перед разрывом дуги в функциирастания • от давления пара. Представление о численных 

значениях макси�ально допусти
мых плотностей тока в функции 
от давления пара при разных 
геометриче.ских размерах кана
лов, где дуга получает сужею1я, 

1 - длиню,:й цилиндр 0 2,5 см; 2 -
длинный ЦИЛ;{НДр g 0,6 см; 3-ЦЧЛ'1Ндр 
l = 7,5 см, (25 7,5 см; 4 - длинный ца
линдр 0 0,23 см; 5 - отnерстие с 
0 0,2-t см; 6 - цил 1ндр 1=24 см, f2f 0,2 l; 
7 - отверстае с f2f I см; 8 - ц·1а1индр

l=lO см, 0 2,5 с,и; о - длинный 
цилиндр Q5 15 см. 

дают кривые, приведенные на фиг. 4-39, построенные по резуль
татам опытных исследований Хэлла и Броуна [Л. 59]. На оси 
абсцисс указано здесь общее давление пара в приборе, а на 
оси ординат отложены те максимальные значения плотности 
тока, которые предшествуют разрыву дуги (когда скорость 
нарастания тока соответствует однополупериодному выпрям
лению при чисто активной нагрузке и частоте питающего 
напряжения 60 щ). Длины и диаметры каналов, определяющих 
места сужения, указаны в подписи к фигуре. При вполне 
определенной закономерности в ходе кривых, выражающейся 
в росте предельных значений плотности тока с повышением 
давления пара, влияние геометрии места сужения на ja мшсс 
менее отчетливо выражено. Это объясняется тем, что геомет
рия места сужения влияет не только на электрические пара
метры разряда, но и на газодинамику пара. 

Кривые на фиг. 4-39 снимались при одной и той же ско
рости нарастания тока. С повышением diafdt мин;,�мум давления 
пара углубляется, а допустимая плотность тока снижается, 
19 И. Л. Каганов. 
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поскольку меньшее количество пара успевает продиффундиро
вать к месту разрежения. 

Влияние многих связап-1ъ1х между собой факторов на воз
никновение разрывов дуги приводит к трудностям в расчете 
предельно допустимых значе:ний плотности тока ( определяющих 
собой кратковременно допустимую перегрузочную способность 
вентилей по току). При расчете поэтому ставится более огра
ниченная задача, а именно: определяется минимально допусти
мое давление пара в рабочем объпv1е вентиля для получения 
при данном диаметре места сужения трЕбующе:йся плотности 
тока либо, наоборот, определяется макс:имёлыю допустимая 
плотность тока при заданном общем давлении пара. 

Исходным для такого расчета может в известной мере 
служить процент ионизируемых молекул в месте сужения дуги 
от общей их концентрации вне ионизируемого промежутка. 
Проверочные расчеты, проведенные по кривым на фиг. 4-39, 
показывают, что когда длина канала заметно превышает диа
метр сеточного отверстия, процент ионизируемых молекул 
(от общей концентрации молекул при начальном давлении пара 
в приборе) лежит в границах от 5 до 20. При более тонких 
сетках процент ионизируемых МОJ1е1-:ул перед появлением раз
рывов дуги повышается до 35-50. При отнесении числа иони
зируемых молекул к их концентрации при пониженной плотности 
пара в месте разрежения процент ионизируеi\11ых молекул много 
больше и приближается к 100. Для примерной оценки тех 
максима"1ьных значений плотности тока, которые могут быть 
получены при нормальном диапазоне давления пара в ртутном 
вентиле, рассl\,1отрим с.педующиii пpи.ivrep. 

При.мер. Рассчсrать гр;_ншчпс-дспустн::v1ую п,ш __ ,ТI ость то;-:а в от12ерстr:я). 
lеток прн данлею.и 1-;тутнь;Х лароь в ве1-1тиле р = 6 ;,,кн рт. ст. и темпера -

туре паров около анод:1 .т,',1. = 1 000° К. 
Так как п ри давлении р0 = 760 ,11.м рт. ст. и темnературе Т0 = 273 ° К 

концентрация молекул пара определяется чисжм .!iLшмидта (п0 .::... 2,б7 Х 
Х 1019 .мол/сл-.з ), то при заданных ус.1оuиях кою!е1-iтра1:ия мо.1еку.1 

Оненивая дuлю ионизируемых молекул пара f = 2С¾, -:--iы получаем прс-

де.1ьнu допустпl\lую хонпеr:транию электронов: 

ДаGдение р = G J.tKH рт. ст. ствечает по кривой фиг. 4-17 Т
е

= 16 000° К. 
Граничнu-;�.опустимая плотность беспорядочного тока: 

}·. =� 2 4.8, 10-14fпТ¼ = 2 48• i0-14. l 15-1013.16 OGO½ = 
С },1G½C ' I , , 

= 36, 2 а/ С,1,-['2, 



Процессы в дуге при недостаточной плотности пар.а 29) 

По кривой на фиг. 1-31 при р = 6 ,1'lKH рт. ст. коэффициент хаотич
ности В= 1,8. 

В этом случае граничная nлотноLТЬ направленного тока 

j е ма;,;с 36, 2 

}. --- ---20а 1сч2 ен ,'dакс = В - l , 8 - 1 
,,. • 

При более тонких сетках допустимая плотность тока может быть повы
шена до 30 а/с.м,2 и более. Если требуются болыr1J1е плотности тока, то 
плотность пара в вентиле должна быть повышена. 

Необходимо отметить, что при больших токах и большой 
плотности тока разрыв дуги может иметь место не только 
в силу разре}I<ения пара, но и в силу сжатия дуги магнитным 

а) 

ее полем дуги в местах наиболь
шей шютности тока. Яsление 
это известно под названием 
"пинч-эффе�па". В нор:-vrальных 

{, 

Фиг. 4-40. Сте�ютрон и диаграммь� его работы. 

типах ртутных вентилей, снабжаемых многодырча rыми сет
ками, пинч-эффе�<т способствует повышению плотности тока 
в сеточных отверстпях, но не яnляется обычно са:vrостоян�ль
ной причиной разрына дуги. 

На принципе разрежения пара в месте су);{сния дугп и вuз-
растающего в силу этого падения напря:ж.сяия в месте суж� 
ния был разработан В. Л. Грановским и Т. А. Суетиным [Л. 601 
лабораторный м2:кет ионного генераторе! чзстоты. назв·с1.н
ного авторами стенотроном. 

Конструктивная схема опытного ?'lrакета ст�нотрона припс-• 
дена на фиг. 4-40,а. От обычного двухэлектродного ртутногс 
вентиля стсн:отрон отличается тем, что Мt'}Т{ду анодом и ка
тодом его распоJюжсна изолированная от стенок диафрагма D 
с отверстиЕм посредине. Дуга может проходить здесь толоко 
через отверстие (канал) в диафрагмt', вызывая разрежение 
пара, приводящее к повышению паде:ния потенциала в отвер
стии. Такое повышение потенциала вызывает понижение тока. 

19*
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в цепи, если прибор вместе с активным сопротивлением вклю
чен, I<ак это показано на схеме фиг. 4-40,б, в цеп:э источника 
постоянного напряжения Еа. По мере разрежения пара в отвер-
стие диафрагмы начинают входить из соседних объемов новые 
порции пара, повышающие давление. При этом падение потен
циала в отверстии вновь понижается, и ток через прибор воз
растает. Сопряжение во времени изменения тока и связанного 
с ним изменения давления пара показывают приведенные на 
фиг. 4-40,в и 2 кривые тока i

a 
и давления пара р для режима 

l1) 

о} 
Фиг. 4-41. Колеба
ния тока (6) при 
малом аноде в 

приборе (а). 

непрерывного тока (неразрывных 
колебаний). При превышении то
ком i

a 
среднего его значения 

1 а интенсивность выдувания па
ра эле1пронным потоком пре
вышае? скорость притока новых 
порции пара, в связи с чем 
плотность пара убывает. При зна
чениях i а</ а приток пара пре: 
вышает его разрежение элек
тронным потоком, в связи с 

- чем давление пара возрастает.
Кривая изменения давления оказывается при этом сдвинутой 
в сторону отставания примерно на 9J0

. В стенотроне могут 
быть получены J<ак неразрывные, так и разрывные колебания 
низкой частоты (фиг. 4-41,6), п�риодичность которых зависит 
от начального давления пара и параметров электрической 
депи. Промышленная разработка такого прибора зад>=ржалась 
в связи с выявившимися трудностями в обеспечении непортя
щейся в ходе времени (из-за напыления) изоляции диафрагмы. 

Колебания напряжения и тока, обусловленные периодиче
-ской нехваткой нужного для ионизации количества пара, мо
гут быть получt:ны и в приборе с малым анодом, конструк
тивная схема которого приведена на фиг. 4-41,а, а осцилло
грамма тока при разрывн1::>1х колебаниях-на фиг. 4-41,6. Здесь 
дефицит пара у анода появляется (до восполнения его прито
ком свежего пара) в силу интенсивной ионизации пара элек
тронами. Колебания тока, получаемые при очень малом аноде 
(зонде), получили свое использование при измерении давлгния 
пара в непроводящую часть периода. 

4-9. ТЕПЛОВОЙ РЕЖИМ КАТОДА

Электрическая мощность, теряемая в дуге ртутного вен-
4rиля, превращается в тепло. Тепло воспринимается катодом, 
анодом и паром, заполняющим рабочий объем вен rиля, и пе
редается через стенки (восприн;,�мающи; часть тепла непосред
.ственно) и днище катода охлаждающеи среде. 
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Количсспо отдаваемого тепла и режим охлаждения опре
деляют тЕмпературу рассматриваемого узла вентиля. Для каж
дого узла существует своя предельно допустимая температура. 
Так, темш ратура катода и конденсирующих пар стенок дик
туется допустимым диапазоном изменения давления пара, 
темпЕратура анода ограничивается вероятностью обратных за
жиггний, распылением материала анода и теплостойкостью 
его вtодов, а температура сеток лимитируется термоэлектрон
ными токами. 

Определяя температуру на поверхности ртути катода в функ
ции от тока нагрузки, мы выясним вначале на основе баланса 
электрической и тепловой мощности количество выделяюще
гося на катоде тепла, а затем по тепловому сопротивлению 
установим и искомую температуру. 

Полная электрическая мощность, теряемая в катодной 
части разряда, 

дР,. = I"ЛИк, ( 4-1 О) 

где / - среднее значение катодного тока (в многоанодных вен-
" u тилях выпрямленныи ток); 

ЛИ к - среднее_ значение падения потенциала в катодной 
части разряда. 

Часть этой мощности затрачивается полем на выход элек
тронов из катода и сообщение им нужной скорости (энергии) 
для возбуждения и ионизации молекул пара. Другая часть 
мощности затрачивается на ускорение ионов, возникающих 
в катодной части разряда и направляющихся в большей своей 
части к катоду. Вместе с ионами на катод попадает и часть 
возбужденных (r лавным образом метастабильных) атомов, диф
фундирующих в разных направжниях от места их образова
ния. Часть из них от дает сrою энtрrию катоду. 

Полная эж ктричсская мощность, отдаваемая катоду и пе
реходящая на нем в тепло, меньше полной мощности, теряе
мой в катодной части разряда др к на величину, равную: 

ЛР
N 

== f"t.p +!
,.
Р

ост
+ I

ip
u

i 
+Р вр' (4-1 l) 

где I"r.p- мощность, затрачиваемая на выход электронов из 
катода; 

I"eU
ocm 

- моrпюсть, уносимая электронной составляющей ка
тодного тока (lке) в положительный столб при сред-
ней 1,инетической энергии каждого из электронов, 
равной и ост

;
/. И. - мошность, уносимая не попад2ющими на катод 

tp i 

ионами, составляющими эквивалентный ионный ток 
(lip); 
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Р - мощность, уносюлая возбужденными атомами, не 
вр попадающими на катод. 

В мощность, затрачиваемую на выход электронов, входит 
полный ток /", а не его электронная составляющая / ке, в связи 
с тем, что при нейтрализации ионов на катоде, как выше уже 
указывалось, из него выходит столько же электронов, сколько 
к нему приходит ионов. 

Вычитая др
N 

нз полной мощности, теряемой в катодной 
части разряда, можно найти мощность, преобразуемую на ка
тоде в тепло. В связи, однако, с тем, что составляющие ка
тодного то�.;:а /

ке 
и I

кi
' как равно И

ост 
и Р

вр
' точно еще не

известны, тепловую мощность находят, измеряя непосред
ственно отдельные составляющие расходуемой катодом тепло
вой мощности. 

Тепло уходит от катода двумя путями: 1) через испарение 
ртути, на что затрачивается скрытая теплота парообразования, 
и 2) через теплопроводность. 

Тепловая мощность, уходящая из катода при испарении 
ртути, может быть подсчитана по количеству испаряющейся 
ртути Q" и скрытой теплоте парообразования L.

Количество испаряюще_йся с катода ртути Q" суммируется 
из испарения с катодного пятна, пропорционального току на
грузки /" и испарения с общей поверхности катода S к' рас
считываемого по законам свободного испарения [ Л. 11]. Такая 
сумма равна: 

Q -== I + S а . 1 7 4. 1 Qб -s.зв-1-оз1т"
1( кqка 1( 1( ' е . ( 4-12) 

rде q"ca - количество ртути (отнесенное к 1 а-се1(), испаряю
щееся с катодного пятна; 

а - коэффициент конденсации, учитывающий долю скан-к 
� денсировавшихся молекул по отношению к оощему 

числу молекул, возвращающихся к катоду из рас
положенного над ним парового облака; 

Т к - температура на поверхности катода. 

l3 предположении, что суммарное испарение, так же как и 
ток / 

к
, распределяется равномерно по катоду, как это схема-

тически показано верхними пунктирными стрелками на фиг. 4-42, 
�iЫ для у де�111,ного исларЕ ния (испаренпя с 1 слt2) имеем: 

_ • _( ,.., Qб -8,38 •103/Т/( q к�о - 1 ,Л ка --г O к· l, 1 4 · l е ' (4-13) 
I к 

,:де jк == 5 - средняя (расчетная) плотность тока на катоде.
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Удельная мощность, расходуемая на испарение, в этом 
случае равна: 

(4-14) 

Относя мощность к 1 а, мы находим единичную мощность 
(измеряемую в вт/а либо в эквипалентных вольтах), расходуе
мую катодом на испарение ртути 

Р,..,,о 
р кv == -Т:- [вт/а]. (4-15) 

Численное значение скрытой 
теплоты парообразования ртути L

при нагреве катода в пределах до 
100° С лежит в границах от 68 до 
72 кал/г. 

Численнь1е значения q кс при сво-
бодно бегающем пятне меняются, как 
это видно из крнвых на фиг. 4-14,6, в 

Фиг. 4-42. Диаграмма тепловых
пределах от 5 до 10 мг/а-сек. При потоков в ртутном катоде. 
фиксированном пятне значения q ка
не прс.,восходят 0,2-0,8 мг/а-сен:. Коэффициент конденсации -J" в 
большой степени зависит от состояния поверхности ртути на 
катоде. При идеально чистой позерхности а" прибJшжается к
нулю, а при силr:,НО загрязненной позерх:ности - к единице. 
У катодов, работающих в промышленных типах вентилей, а"
лежит обычно в границах от О, 1 до 0,2. 

Учитывая названные значения величин н ( 4-14) и принимая 
температуру на поверхности ртути t,. == 60-70° С (что примерно 
соответствуtт допустимым средним значениям плотности тока 
на катоде j

,.
), мы получаем, что р кv лежит примерно в гра-

ниuах от 1,5 до 2,5 в1п/а. Численное значение Рк.,, в пределах
указанного диапазона его изменений зависит от конструктив
ного исполнения катода (высоты уроnня ртути, толщины и 
теплопроводности стенок), а также температуры охлаждающей 
среды, влияющих на количество тепла, уходящего от катода 
через теплопроводность. 

При равномерном тепловом потоке (как это схематически 
изображено на фиг. 4-,t2 нижними стрелками) тепло, уносимое 
через теплопроводность, может быть вычислено при помощи 
закона, аналогичного закону Ома в электрических цепях, а 
�iменно: 

р - -
1
- (t - t ' [ ] - к,, - R к ·wJ вп� ' 

IСЛ 
(4-16) 
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где Р
кл. 

- тепловая мощность, уносимая теплопроводностью,
вт; 

tк - tw - температурный перепад в слое ртути и днище ка
тода; 

Rкл - тепловое. сопротивление катода, 0С/вт. 

При равномерном потоке тепла теплоЕое сопротивление вы
числяется (аналогично электрическому сопротивлению провод
ника) из равенства 

( 
hpm h:ж \ 

Rкл. == s А +тг ! [
ОС/вт], рт рт :ж :ж ) (4-17)

где h
pm 

и h:ж - высоты слоя ртути и толщина стального дна
катода; 

S и S - площади сечения ртути и стального дна ка-
р
т :ж тода; 

').
р
т и 1

:ж 
- тtплопроводности ртути и стального дна ка

тода. 
При равных сечениях (как это в большинстве

лей имеет место) S рт == S:ж = S
к: 

1 
( 

hpm h:ж

)Rкл. == � -"-+ -
1
- [0С/вт].

кл р
т 

:ж 

типов венти-

(4-18) 

Сопротивление, отнесенное к 1 см2 поверхности катода,
равно: 

(4-19) 

Тепловая мощность, от даваемая катодом через теплопро-
водность Р к

л' мо:wет быть измерена по количеству охлажд[ю
щЕ: й среды, проходящей в единиuу времени и разности темпе:
ратур tu:2 -

t'& 1 на Еы.ходе и входе ее. При отнесении этой
мощности к 1 а мы находим единичную тепловую мощность,
уходящую через теплопроводность: 

ркл. Ркл. == -1- [вт/а]. 
к 

(4-20)

При средней плотности тока на катоде jк удельная тепло
вая мощность (:rvощность, уносимая 1 см2 катода) через тепло
проводность связана с единичной мощностью равенством 

Р ,
0 

== j Р ) = -
R

1 (t - iw) [вт/см2].к,,. к к, кл.О к 
( 4-2])

Для ряда про:rvь1шленных типов 1,атодов и заданной системы
охлаждения значения Ркл. измерены и приведены в табл. 4-4.
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Значения Rкло находятся по (4-19) расчетным путем. Типы вен
тилей, указанные в таблице, приведены в порядке возрастаю
щих значений Ркл · 

Табл ица 4-4 
Единичная тепловая мощность, уносимая с Rатода через теплопро" 

водность (Р к),0) при свободно п�ремещающемся катодном пятне

Тиn вентиля и род охлаждения 

Стеклянные многоанодные экзитроны с воздушным охлаж
дением при высоте слоя ртути h рт= 20 мм • . 

Металлические многоанодные экзитроны с водяным охлаж
дением при высоте ртути h

p
.n = 10 мм . . . • • . .. . 

Металлические одноанодные экзитроны с водяным охлаж-
дением при той же высоте ртути . . . . . . .

Металлические игнитроны с водяным охлаждением при той 
же высоте ртути . . . . . . . . . . . . . . . . 

1 
Единичная мощ
ность, уносимая 
через теnлоnро-

1 водность, вт/а 

1,5-1,7 

1,9-2,1 

2,6-2,8 

2,8-3,1 

Большие значения р кл у металлических экзитронов по срав
нению со стеклянными объясняются меньшей высотой слоя 
ртути у катода и лучшей теплопроводностью металла по 
сравнению со стеклом. Для того чтобы достигнуть макси
мального теплоотвода через ртуть и понижения тем самым 
температуры tк, 1-lеобходимо слой ртути иметь возможно бо-
лее тонким (минимум толщины слоя ограничен ходом иглы 
анода зажигания и возможными колебаниями уровня ртути). 

Большие значения Рк), у одноанодных экзитронов по срав-
нению с многоанодными объясняются меньшим теплом, уно
симым у пrрвых через испарение, так как катодное пятно от 
r лав ной дуги существует в одноанодных экзитронах не весь 
период, как в многоанодных, а только во время горения дуги. 

Большие значения Ркх у игнитронов по сравнению с одно 
анодными экзитронами могут быть объяснены возрастающей 
долей тепла, излучаемого анодом на катод, в связи с тем, 
что у игнитронов катод меньше экранирован от анода, по
скольку диаметр экрана для отражения ртутных паров здесь 
обычно меньше. В ртутных венти.11ях с фиксированным пятном 
уход тепла через теплопроводность должен быть еще большим, 
так как тепло, уносимое при испарении ртути, здесь минимально. 

При известных значениях единичной тепловой мощности, 
уносимой через теплопроводность, могут быть найдены 
температура катода tк при любых плотностях тока на катоде 
и заданной температуре охлаждающей среды, а также размеры 
катода для требуемого тока / к при максимально допустимой 
температуре на поверхности ртути tк. Для решения первой. 
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задачи нужно найти из (4-16) tк как искомую веш1чину. Это 
дает: 

( 4-22) 

Вторая задача решается, исходя из допустимой плотности 
тока: 

получение которой при заданном токе !к достигается при ра
диусе рабочей части поверхности катода: 

R == -- 1
1
� . (4-24) 

1( V 1t}/( 

Расчетные форму .пы ( 4-22) - ( 4-24) являются приближенными, 
поскольку при выводе их не учитывались: 1) приток тепла 
к катоду за счет части тепла, излучаемого анодом; 2) тепло, 
расходуемое катодом через его боковую поверхность; 3) не
равномерность распределения температуры по катоду и 4) тем
пературный перепад между охлаждающей средой и катодом, 
который при воздушном охлаждении может достигнуть, как 
это будет показано в § 4-11, заметных значений. 

4-10. ТЕПЛОВОЙ РЕЖИ.М АНОДА

Электроны, приходящие к аноду, передают ему свою кин:е
гическую энергию и работу возврата (рапную работе выхода ({)). 

Полная электрическая мощность, передаваемая электронами 
анода и преобразуемая на нем в тепло, равна: 

р == I [ _L 2kTe + (J.U )]
А a q?, е А '

rде !
а 

- среднее за период значение анодного тока; 
2kT

e 
- средняя энергия электронов в плазме дуги, эв;

дU А - падение потенциала у анода.

( 4-25) 

Величина ЛИ А вводится в расчет только в том случае,
ее.пи она положительна. Отрицательное падение потенциала 
среднюю энергию доходящих до анода электронов не меняет, 
так как до анода доходят только наиболее быстрые элек
троны, скорость которых уменьшается в тормозящем их поле 
прианодного слоя. 

Вся полученная анодом электрическая мощность превра
щается на дем в тепло. При цилиндрическом аноде с торцевой 
приемной поверхностью мощность воспринимается главным 
образом этой частью поверхности, как показывают направлен-
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ные к аноду стрелки на фиr. 4-43,а. Рассеивается же полу
ченное теп.по главным образом боковой поверхностью анода. 
Нижний торец анода излучает немного тепла, если темпера
тура расположенных под ним деталей (сетки, фильтра) доста
точно высока. Мощность, излучаеl\1аЯ верхним торцом анода 
(затыльной его частью), вместе с теплом, уходящиl\1 через 
токоподводящий к аноду стерж:ень, составляет примерно от 
10 до 20% от общего количества тепла, выдС'ляющегося на 
аноде, поэтому .вводимая в 
расчет :мощность, излучаемая 
боковой поверхностью анода, 
примерно равна: 

Р ---- (О 8 - О О) Р (L' - ')6) 
• AIZ ...,__ ' , .., А · :t .., 

В силу постепенного излу
qения тепла слоями боковой 
поверхности анода температу
ра в направлении от нижних 
слоев этой поверхности к верх
ним ее слоям постепенно убы
вает, н:ак это условно показано 

f',r; 
1
� Рт [ �� ....

! 
; 

а) б) 

Фиг. 4-43. Диаграмма тепловых 
потоков у анода. 

длиной стрелок на фиг. 4-13,а и соответствующим им графи
ког.� на фиг. 4-43,6. 

При не очень длинных анодах тепловой расчет анода про
Бодится обычно по средней температуре. Под последней пони
мается температура равномерно нагретого цилиндра, отдающего 
такое же количество тепла, какое фактически от даrт анод 
в условиях неодинакового его нагрева. Условие равенства ко
личества излученного и воспринятого тепла приводит к урав
нению: 

l 

sa • 2тт:RlТ: ер== za 1 Т� -2тт:Rdl, 
о 

откуда средняя температура 

( 4-27) 

( 4-28) 

Средняя температура анода относительно мало отличается 
от температуры нижнего торца анода в связи с вхождением 
под знак радикала четвертой степени от температуры анода. 

При заданной тепловой мощности, излучаемой анодом, 
температура его зависит от того, каким количеством э1<ранов 
он окружен. При наличии одного экрана температура анода 



300 Ртутные вентили [гл. 4

определяется по формуле (2-13), которая применительно 
к аноду записывается в виде: 

где Т
А 

и Т э - температуры анода и экрана; 
S А - боковая поверхность анода;

(4-29) 

а== 5,7. 10- 12 вт/см2 -град4
- коэффициент излучения

абсолютно черного тела; 
с

э
,. - результирующий относительный коэффициент 

излучения двух коаксиальных цилиндров, не даю
щих абсолютного излучения ( серые тела). 

Результирующий относительный коэффициент учитывает не 
только тепло, уходящее от нагретого тела, но и возврат ча
сти тепла от эF.ранирующего тела к излучающему. При· двух 
цилиндрических поверхностях, одна из которых является из
лучающей (анод), а другая - экранирующей, он определяется 
по формуле 

с 

эк 
(4-30) 

где г А и с3 - относительные коэффициенты излучения анода
и экрана;

S 
3 

- боковая поверхность экрана.

Численные значения е для различных тел в разных темпе
ратурных диапазонах приведены в табл. 4-5. 

Табл ица 4-5 

Значения относительных нозффициентов излучения серых тел 

Материалы и состояние 
поверхности 

Графит . . • • . • • .  
Сталь полированная . .
Сталь черненая . . . .
Никель полированный 
Никель черненый 
Стекло 
Кварц • 
Фарфор. 

ДО 38 

0,41 
0,07 
0,52 
0,04 
0,52 
0,90 
0,89 
0,92 

Значения r; при температуре, 0с 

от 38 до 538 

0,54 
о, )4 
0,56 
0,08 
0,56 

0,58 
о. 9 ДО (260° С) 

1 от 538 до 1 038 

0,64 
0,23 

0,17 
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Вычислив е по (4-30) и зная количество тепла Р AR' кото
рое анод должен рассеять, можно по (4-29) определить тем
пературу анода ТА 

, если известны его боковая поверхность 
SA 

и температура экрана Т3
.

Обычно известна (либо находится при заданном режиме 
охлаждения) не температура экрана, а температура стЕнки Ts. 
Поэтому вначале по (4-30) вычисляется по г8 и Е3 результи
рующий относительный коэффициент излучения между стенкой 
и экраном и затем по (4-29) находится температура экрана Тэ 

после замены Т
А 

через 
Т3 

и Т3 
через Т8• 

0с f.4
При наличии не-

7,1,1m----+---+----+�-+--7" ... -----±-,,,,,=--г-----------1 скольких экранов, ок-
ружающих анод, в той 
же последовательности 
определяется вначале 
температура ближай
шего к стенке экрана, 
2 затем следующих за 
ним экранов вплоть до 
температуры анода ТА 

Указанным путем про
ведены расчеты темпе
ратуры анода для трех 
вариантов его исполне- 100 

ния (показанные справа 
на фиг. 4-44) в функ-

0,4 0,8 1,2 1,б 2,0 2,4 бт/с.м2 ции от излучаемой 
удельной мощности РАО 
(мощности, приходя
щейся на 1 см2 боко
вой поверхности анода) 
и резу ль таты расчета 

Фиг. 4-44. Кривые температуры анода в функ
uии от удельной мощности излучения. 

t
8 

= 50° С; Е А = 0,6; S А = 950 см2; Е
э 

= 0,5; 
S

э 
= 1 240 c,w'2 ; s8 = 0,5; S

s
·= J;500 см2. 

представлены кривыми на фиг. 4-44. Вариант / относится 
к идеализированным условиям охлаждения, когда анод сво
бодно излучает тепло в окружающее пространство без тепло
вого отражения (стенки прозрачны для тепловых лучей). 
В варианте II анод окружен непосредственно стенкой, а в ва-
рианте / II - ЭI<раном и стенкой. Кривые Т

А 
подсчитаны при 

температуре стенки f
8 

== 50° С и значениях € и S, которые 
указаны в подписях к фигуре. Из хода кривых видно, что чем 
больше Э!-<'ранирован анод, тем выше �го температура. При 
заданной температуре анода он способен рассеять тем больше 
тепла, чем меньше экранов его окружает. 
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4-11. ПОВЕРХНОСТЬ НОНДЕНСАЦИИ И РЕЖИМ ОХЛАЖДЕНИЯ

КОРПУСА 

Через стенки корпуса, как уже говориJiось в предыдущем 
параграфе, проходит не только тепло, возникающее из-за по
терь электрической мощности в столбе дуги, но и тепло, из
лучаемое анодом, а также другими деталями внутри вентиля, 
и тепло, передаваемое стенкам при конденсации на них пара. 

Для получения нормального давления пара внутри вентиля 
прежде всего необходимо, чтобы температура наиболее холод
ных участков стенок корпуса, на кото1ь1х происходит конден
сация ртутных паров, была ограничена. Это может быть до
стигнуто только тогда, когда сумма площадей наиболее хо
лодных участков внутренней поверхности стенок вентиля будет 
удовлетворять равенству 

s == 
q 

где 1
,с 

- полный ток у катода; 

( 4-31) 

q1e
vo - единичное испарение, htZ, прпходящееся на 1 а-сек.

Оно включает испарение и с катодного пятна и с об
щей поверхности катода; 

q50
-удельная конденсация пара, мг/см2 -сек, т. е. кош1-

чество пара, превращающееся в конденсат на 1 с.лt2 

стенки.
У де.тrнrые норl\1ы конденсации зависят в значительной сте

пени от состояния повёрхности стенки. Чеl\1 чпще поверхность 
стснки, тем больше молекул П3.ра конденсируется на ней 
и тем ысньше их отражается от нее. Для количественной 
оценки конденсирующей способности стенки пользуются коэф
фициеытоы конденсации '1

,с 
, определяемым по отношению ко-

.iшчества конденсирующихся молекул к общему их. числу, 
приходюцих к стенке. У стеклянных п металлических венти
.пей промышленного типа а

,с 
блпзко обычно к 0,2. Численныс 

значения q80 
при ::;:-: == 0,2, найденные опытным путем, приве

дены в тибл. 4-6. 
При сnободно перемещающемся пятне и нагреве поверхности 

катода не выше 65---7(_)0 С нор.мы едпничного испарения q1evo, 
как это следует из кривых на фиг. 4-14,6, лежат в граниuах 
от 5 до 10 .мг/а •сек. Приняв в качестве среднего значения 
q1evo == 8 .лtг/а-сек, мы из (4-31) при (l

« 
== 1 а) находиы, что 

среднее значение единичной поверхности конденсации (поверх
ности, приходящейся на 1 а выпрямленного тока) у металли
ческого вентиля с водяным охлаждением, когда Cf

so 
=

8 == 0,4 мг/с.tt2 -сек, примерно равно о,4 =20 см2/а. При опреде-
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Таблиц а 4-6 

Удельные нормы конденсации ртутного пара при козффициенте 
нонденса-ции cr

,. 
= 0,2 и температуре конденсирующей поверхности, 

Материал стено, 1 

Стекло 
Стекло 
Сталь 
Сталь 

лежащей в границах 25-50° С 

Система охлаждения 

Естественное воздушное 
Принудительное воздушное 
Принудительное водяное
Принудительное r.оздушное 

Уде.ТJьная конденсация 
пара, мг/см2 - се,с 

О, 15--0,20 
o,2s-n,з5 
0,35-0,45 
0,27-0,37 

ле.шш общей поверхности конденсации по ( 4-31) необходиыс 
иметь в виду, что частью таrсой поверхности является непо
средств<:·нно ртуть катода. При этом, чем ниже температура 
на поверхности ртути и чем она 

(i 
\

чище, тем бол:е возрастает- роль 
. JL катода в общеи поверхности кон- _____ .... ==:;��--�-<-)--т---т денсации. При свободно бе"гаю- ( _ ��

�
\ ·':_--щем пятне значения полнои по- ( (Q\ /��:r�\ ·\

верхности конденсации, получае- ��- ,,,===�Я1 
J\·IЫe из (4-31), нередко относят Е5=== ·1r

1
. -=--=1�1-_,_� 

��-· � (
( только к конденсационному поя-

�� -=---�:-=_;_�!fi) 
су исходя из того что в объе- --� . � .г-·-.---30� 
�=�я��·�:

ил
:ск�����:

ит
:��;:�ес;�

с
� м���с� 11

ртутных юшель, покидающих �=··�:--���--� i 

����:ми в,�:�:� �ы��;=��:�=
ы

�;� �т�

"=2с

1:1Э- ������-,!- :i, ,: 
катодного пятна. При фикси- 111! -1 1

1 
\�\: •"tfY/,·· 

•!11111 1111 'trY)!:,l{l// , 'i рованном пятне требующаяся едн- 1111111, 1 11 

...... �,· \: 

.: 
UJ4.J.L!J11 ;:'J '-L.. t, 1. ничная повсрхгость копденсащш -;=iJ:., 1:___,,,517 ___ _, __ -=--��--:· 

i\ЮЖет быть, I{aK ПОi\"3ЗЬШёЮТ ,_J /1 � 
1

1 

расчеты, уменьшена в 2-3 раза ��.:::--::;;,r-Jг-�-11-; 7..:::--. _ -и более. ,,,, '''1 

Показательным n этом отно- ��--�-;-11.' ·
шении может в изr;rстной мере 
явиться, приведенный на фиг. 4-45 
схеj\-rат:ичсский разрез высоко
во.пьтного вентиля [ Л. 51 ]. Нюк
нюю, обозначенную ш1 фигуре 

Фиг. 4-45. Срапне�ше га.-;��:�итсг
l·�c�TOДHOl'O vзла БЫСОКОЕО:IL т1101·с.,
ве1;тиля пр1r (;:икси::юза1шо11 Н 1;1;
фиксироuанно::,.1 ю;то,:ою;-,,r ш;т:�с 

пуактиром катодную часть вентп..:1ь 1п1е..:1 при свободrю бсгаю
ще11,-1 пятне. При фш<сировании катодного пятна модернпзиро
r,анный тпп того .же вентиля намечено выполнить в соответ
стuии с приведенным черте:жом. 

Полная пог.ерхность корпуса S, участвующая в отводе 
тепла от вентиля, рассчитывается по потоку тепловой мощ
ности, пропускаемо;1,1у стенкой. 
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Полная электрическая :мощность, преобразуемая в вентиле

в тепловую, уходит по двум каналам. Одна часть передается

охлаждающей среде через катод, а другая - через стенки и

верхнюю крышку. Если пренебречь той долей электрической

мощности, которая теряется во вспомогательной дуге, то по

ток тепла, проходящий через стенки корпуса и его крышку,

может быть найден из приближенного равенства:

P
s 

� f
,.

(ЛUа -Рк)_), (4-32) 

rде Р"л - единичная тепловая 1\ющность (мощность, отнесен

ная к 1 а), уносимая через теплопроводность ка

тода. 
Остальная мощность, превращенная в тепло, проходит

через корпус. 
Если оценить на основе опытных данных долю мощности,

уходящую через крышку корпуса, в 10-20 % , то мощность,

Лts
ta3

fjtsw

1---"-t 

lfsw 
to 

Фиг. 4-46. Схема передачи тепла ох
_.,1аждающей среде (а) и кривая тем

пературных перепадов (б). 

уносимая через боковые стен
ки, омываемые охлаждающей 
средой, примерно равна: 

При раЕномерном распределе
нии потока тепловой мощно
сти по боковой повrрхности 
корпуса эта поверхность долж
на быть равна: 

( 4-34) 

где P
su

:o - удельная тепловая мощность, отдаваемая 1 см2 стенки

охлаждающей среде. 

При неравномерном распределении потока тепла по поверх

ности корпуса температура каждого из основных узлов вен

тиля находится отдельно по количеству тепла, принимаемого

данным узлом, и его поверхности охлаждения.
Тепло, проходящее через стенки к охлаждающей среде

(фиг. 4-46,а) вызывает перепад температуры как в самой стен

ке, так и в тонком слое охлаждающей среды, соприкасаю

щемся со стенкой. Перепад температур иллюстрируа гра_f)ик,

приведенный на фиг. 4-46,6. П�рвый наклонный участок

t
80 

- t
as

--:::::::::. Лt s определяет собой температурный пер�пад в стен-

ке, через которую тепло переносится теплопроводностью.

Второй наклонный участок прямой опр�деляет собой темпера

турный перепад лt sw = t
as 

- t
w 

в тонком слое среды, соприка-
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сающемся со стенкой. По отношению к направлению движения 
потока охлаждающей среды Лt 

s
w соответствует поперечному 

перепаду температуры. От тонкого слоя среды тепло пере
дается конвекцией и теплопроводностью остальной массе охла
ждающей среды, создавая тем самым продольный перепад 
температуры в ней. 

Численное значение перепада температуры в стенке при 
заданной у дельной мощности Ps

wo ,зависит от тешюпроводно-

---

а) 

BыxoiJ 
боВь, 

6т/с.м2гра8 

1,2 p$uJO 

V 

o,s �о �s 2/].и/сел; 

б) 

Фиг. 4-47. Схема водяного охлаждения одноанодного вентиля 
(а) и кривые удельной теплоотдачи в функции скорости 

воды (б). 

сти стенки l
s 

и толщины ее д
s 

и опредtJIЯется уравнением 
теплопроводности 

Вычисляя по ( 4-35), например, температурный перепад в стек
лянной стенке при Л

s 
== О, 1 см и l

s 
== 0,006 -- 0,008 вm/c1vt -град,

мы находим, что при P
s
wo == 0,2 - 0,3 вm/c1vt2 Лt

s 
= 3-4° С. При 

металлической стенке с д
s 
== 0,5 c1vt и J.

s 
= 0,6-0,7 вm/CJvt·Zpaд

температурный перепад Лts не превышает 1 ° С даже в том слу
чае, если Р

sи
:о достигает 1,2 - 1,4 вm/c1vt2 .

Численное значение перепада температуры Лt
s
w зависит от 

рода охлаждающей среды, скорости ее перемещения, мате
риала стенки и состояния ее поверхности. Наименьшее значе
ние Лt

s
w имеет при охлаждении стенки жидкостной средой. 

Численное значение Лt
s
w' когда вода охлаждает металличе

ский цилиндр с диаметром d [c1vt], может быть найдено по 
следующей эмпирической формуле: 

Р su·nd
0

,
2 

(' 4-36) Лt � 720 
0 8 , sw 

V , 

где v- скорость потока, с.м/сек.

20 И. Л. К.аганов. 
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Из (4-36) видно, что с ростом скорости воды температурный 
перепад дt

sw 
заметно уменьшается. 

Повышение скорости водяного потока увеличивает у дель
ную теплоотдачу не только потому, что убыстряется смена 
тонкого слоя воды, непосредственно воспринимающего тепло 
от стенки, но и потому, что при больших скоростях движе
ние параллелрными струями вдоль поверхности (ламинарное 
движение) уступает место циркуляционному движению (тур
булентному), при котором более интенсивно смываются газо
вые пленки с корпуса, появляющиеся -в результате выделения 
водой растворенного в ней воздуха и других газов. Газовые 
пленки ухудшают теплопередачу от стенки к воде (что при
водит к повышению перепада температуры между стенкой и во
дой Лt

sw
).

Для повышения скорости воды (без увеличения общего ее 
расхода) стремятся уменьшить сечение каналов, по которым 
проходит водяной поток. С этой целью между корпусом и 
водяной рубашкой вводится, как показано на фиг. 4-47 ,а, на
правляющая спираль. Охлаждающая вода в этом случае по 
спирали обходит всю боковую поверхность корпуса. 

Какие примерно удельные теплоотдачи могут быть достиг
нуты при ограничении потока охлаждающей воды спиральным 
каналом, показывают величины P

sw
, приведенные для двух 

значенпй M
sw 

и d = 20 сл-t в функции от скорости воды 
в "и/сек (фиг. 4-47,6). 

Температурный перепад Лt
sw 

заметно повышается, если на 
корпусе оседает теплоизолирующий слой, создаваемый отло
жениями содержащихся в воде нерастворимых примесей. Во 
избежание загрязнений корпуса такими отложениями к со
ставу воды предъявляются высокие требования, указываемые 
в § 4-25. 

Катод имеет самостоятельные каналы охлаждения. До
стижение интенсивного охJrаждения ртути катода является 
вопросом первостепенной важности. При водяном охлаждении 
в днище катода создаются проточные спиральные каналы. 
Когда каналы имеют прямоугольное либо другое сечение, от
.11ичное от кругового, то дt

sw 
можно также приближенно вы-

числять по ( 4-34), но в этом случае d соответствует эквива
лентному диаметру такого канала, который пропускает такой 
же поток воды, как и действительный канал. При охлаждении 
корпуса при помощи змеевика, припаянного к корпусу вентиля, 
значение d определяется также по диаметру эквивалентного 
канала. 



§ 4-11 ] Поверхность конденсации и режим охлаждения 307 

Тепло, передаваемое по элементам охлаждающей среды, 
вызывает продольный перепад температуры от входа воды в 
охлаждающую рубашку, когда температура ее равна t iw

' до 
выхода ее из рубашки, когда температура ее становится рав
ной t2w

. Непосредственно разность t2w 
- t 1w может быть най

дена по общему потоку тепла, отдаваемого воде в единицу 
времени, и общему количеству воды, проходящей через си
стему в единицу времени. 

Если в общем потоке тепловой мощности учесть и тепло, 
отводимое от катода, то в системе с водяным охлаждением 
общее количество воды О, требующееся для охлаждения, мо
жет быть найдено из баланса тепловой и электрической мощ
ности, характеризуемого равенством 

где О - кош�чество воды, л/мин,; 
t2w - t lw -

температурный перепад между местом выхода и 
входа воды; 

"fJ
w 

-доля тепла, уносимая водой. 

Коэффициент 'rlw всегда меньше единицы, так как часть 
тепла уносится через воздух. Значения "fJw лежат обычно в гра
ницах от 0,6 до 0,8. 

Из ( 4-37) следует, что: 

( 4-38) 

Если ограничить продольный температурный перепад зна
чением t2w - f lw == 15° С И ПрИНЯТЬ �U а равным 20 8, ТО ИЗ 
(4-38) следует, что расход воды на каждые 100 а выпрямлен
ного тока примерно равен 1, 1 - 1,2 л/мин,. 

При воздушном охлаждении основная часть тепла уносит
ся конвекцией и только небольшая его часть уносится излу
чением. 

Суммарный коэффициент теплопередачи P
swo 

(тепло, пере-
даваемое воздушному потоку при Лt

w
s = 1 ° С) в системе прину

дителыюго воздушного охлаждения (фиг. 4-48, а), когда 
воздух проходит в канале между корпусом и кожухом парал
лельно охлаждаемой поверхности, при стальной шероховатой 
стенке может быть найден по одной из нижеследующих (эм
пирических) формул, относящихся к двум диапазонам измене
ния скорости воздушного потока. 
20* 
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При скорости воздуха v до 5 .1ч/се!( 

Pswo == 0,558 + 0,388 v [мвт/см2 -2рад]. ( 4-39) 

При скорости воздуха v > 5 м/сек 

Psu:o =-= 0,7l2v0
•

73 

[мвт!см2 -zрад]. ( 4-40) 

При перпендикулярном направлении воздушного потока 
к охлаждаемой поверхности интенсивность охлаждения повы
шается в 2 - 3 раза, но и сопротивление воздушному потоку 
при этом также возрастает. 

Построенная по ( 4-39) и ( 4-40) кривая на фиг. 4-48, б по
казывает, что даже при сравнительно больших скоростях воз
душного потока (12- 15 Лtjсек) значение Pswo 

лежит на гра-
ницах нескольких милливатт на 1 см2• При столь малых зна-

а) 

чениях коэффициента теплоотдачи температур
ный перепад дts

w
, являющийся Чqстным от деле-

ния у дельной тепловой мощности (достигающей 

.мбт/с.1-1 2 

б 
flo 

s 

4 

J 

2 

/ 

о 

/ 
/

"' 

8 
бJ 

(! 

у стенок нормальных 
типов ртутных венти
лей десятых долей
ватт на квадратный
сантиметр) на коэффи
циент теплоотдачи, мо
жет достигнуть 100° С 
и более, что недопу
стимо для нормальных 
условий работы ртут-

12 "4cm ных вентилей. 
Для того чтобы 

не иметь столь боль
Фиг. 4-48. Схема воздушного охлаждения (а) ших значений Лtsw, ох
и кривая у дельной теплоотдачи в функuии от 

скорости воздуха (б). лаждающая поверх-
ность корпуса искус-
ственно увеличивает

ся приваркой к нему внешних ребер, как это показано на 
фиг. 4-49, а. Выбор числа привариваемых к корпусу ребер и 
размеры их подчинены основному требованию - добиться ма
ксимального отвода от них тепла при допустимом температур
ном перепаде Лf

s
w и минимуме затраты материалов и труда 

на приварку ребер. Задача эта решается с учетом потока 
тепла, уходящего от корпуса к р�брам вдоль ширины ребра, 
а также конвекции (с некоторой долей лучеиспускания), опре
деляющей теплоотдачу от поверхности рtбер к охлаждающей 
среде. Большее число ребер увеличивает общую поверхность 
охлаждения, но число их лимитировано необходимостью со-
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хранить некоторый минимум расстояния между ребрами а.

Этот минимум диктуется необходимостью, во-первых, иметь 
некоторый угол наклона у сварочного электрода при приварке 
ребра к цилиндрической части корпуса (что делает а зависи
мым от ширины Ь) и, во-вторых, необходимостью предупре
дить перекрытие двух восходящих потоков воздуха, охлаж
дающих противоположные грани ребер, образующих один 
охлаждающий канал. Так как слой нагреваемого поверхностью 

oJ 

.М.Аl Ь.макс 

20---+---t---t---; 

s 

() 

fO 15 .и/еше 

б) 

Фиг. 4-49. Схема теплопередачи 
ребрами и кривая оптимальной 

ширины ребра в функции от 
скорости возр,уха. 

ребра воздуха постепенно расширяется (как это показано 
пунктиром на фиг. 4-49, 6), то наибольшая его толщина имеет 
место у верхней границы ребра. Максимальная толщина слоя 
о

матсс 
может быть вычислена по эмпирической формуле 

о = 5,83 • 1� [с.лt], 
матсс r V 

( 4-41) 

где v- кинематическая вязкость воздуха, равная О, 149 см2/сек 
при температуре t == 20° С; 

l - высота ребра, .лt;
v - скорость воздуха, .лt/сек.

Для того чтобы исключить сходимость смежных нагретых 
слоев воздуха (чем предупре}I,,, дается потеря эффективности 
охлаждения), должно соблюдаться следующее условие: 

или 

а 8 
2� матсс• 

а> 20.ма
тс
с· 

( 4-42) 

( 4-43) 

При высоте ребра l == 1 .м и скорости воздуха v = 10 .м!сек 
(4-41) и (4-43) дают значение амин :::::::3 сл-t. Такая ширина канала 
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удовлетворяет и технологическим требованиям расположения 
сварочного электрода, пока ширина ребра Ь не превышает 
9-10 см.

Влияние толщины ребра сказывается в том, что с ее рос
том увеличивается, с одной стороны, теплопроводность через 
ребро, что уменьшает температурный градиент по ширине 
ребра (кривая изменения этой температуры t нанесена на гра
ни левого ребра на фиг. 4-49, а), но, с другой стороны, увеличи
вается вес корпуса и несколько уменьшается число ребер. 
Как показывают расчеты, оптимум толщины ребра лежит 
в границах 2 -6 мм. Он обычно и выбирается при конструи
ровании корпуса ртутного вентиля. Увеличение ширины ребра Ь 
приводит к расширению поверхности охлаждения, но коли
чество уходящего тепла от этой поверхности растет лишь 
до некоторых определенных границ, пока температура у на
ружного края ребра t0 не приближается к температуре охлаж
дающей среды. Предельное значение ширины ребра Ь, при ко
тором такой предел наступает, зависит, естественно, от ско
рости охлаждающей среды, поскольку от последней зависит 
удельная теплоотдача. Такую зависимость для интересующих 
нас значений а и Л дает кривая на фиг. 4-49, 6. Зная размеры 
ребер и расстояние между ними а, можно для предварительно 
выбранной цилиндрической поверхности S 1 , 

приварка реб�р к кото
рой увеличива�т общую поверхность охлаждения до S2 , найти 
разность температур между нагретой цилиндрической частью 
(имеющей температуру ts0) и охлаждающим воздухом (имею-
щим температуру t",), если известна тепловая мощность Р, либо 
по заданной разности температур t so -t

w 
определить проходя

щий поток тепла. Для обеих задач применимо соотношение, 
аналогичное (4-16) [Л. 61]:

где дs -толщина стенки, см;

ls -теплопроводность стенки вт/см-град; 
Рsw0

-удельная теплоотдача, вт/см2 -град.

(4-44) 

Расчет по (4-44) проводится отдельно для катода, боковой 
поверхности корпуса и анодных рукавов с учетом потерь теп
ловой мощности дp

sw
• воспринимаемых каждым из этих узлов. 

Общее количество воздуха, требующееся для охлаждения всех 
узлов, может быть найдено по суммарной мощности, теряе
мой в дуге, и допускаемой разности температур воздуха на 
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выходе из канала охлаждения t
2rш 

и у входа в него t iw· Баланс 
тепловой и электрической мощности приводит к равенству 

где Q - количество продуваемого воздуха, м3/сек; 
у-· удельный вес воздуха, к2/;113 ; 
с- теплоемкость воздуха, кал/к2-2рад. 

( 4-45) 

Коэффициент '1J
w 

== 0,8 - 0,9 введен здесь в связи с тем, 
что не все тепло уносится продуваемым воздухом. В уносе 
тепла участвуют также открытые места корпуса (в частности 
крышка), частично отдающие тепло излучением. Принятые си
стемы охлаждения описываются в § 4-25. 

4--12. НАГРЕВ ПАР А ДУГОЙ 

Пар нагревается при упругих соударениях с электронами, 
а также при перезарядке ионов, превращающихся в нейтраль
ные молекулы пара. Хотя суммарная мощность, передаваемая 
пару, и невелика (примерно она может быть оценена в 3 - 5()/

0 

01( 
г 

Pvo 1 t 10 100 ttI000m/c.м 3 

б) 
Фиг. 4-50. Схема излучения тепла из столба дуги (а) 
и кривые температуры пара в функции от у дельной 

мощности (6). 

удельной мощности, теряемой в столбе дуги), но при малой 
плотности пара мала и его теплоемкость. Поэтому темпера
тура пара при горении дуги в ртутном вентиле может дости
гать нескольких тысяч градусов. При таких температурах 
отдача тепла паром происходит главным образом излучением. 

Выделяя в объеме дуги цилиндр с высотой h == 1 см и диа
метром D, как показано на фиг. 4-50, а, и полагая, что удель
ная мощность P

vo
' затрачиваемая на нагрев пара, распреде-

ляется равномерно по объему дуги, мы можем, исходя. из ба
ланса тепловой мощности, написать равенство: 

�02 -4 4 
-:1P

i
,o == k-.D (Т -- T

s 
), (4-46\ 
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где Т- средняя температура пара, излучающего тепло; 
Ts - температура стенки, окружающей столб дуги;

k == 6,7 .10- 14 вт/см2 -град4- I<оэффициент излучения ртут
ного пара при температурах выше 1 000° К. 

Определяя из ( 4-46) значение Т после подстановки в него 
численного значения k, получаем: 

d 

1 
1 

1 

1 

d.чa1tc 1 

1 

Фиг. 4-51. Кривая изменения 
плuтности пара в течение 

периода. 

• 

(4-47) 

На фиг .. 4-50, б на основе ( 4-4 7) 
построены в логарифмическом мас
штабе_ кривые средних температур 
пара Тв функции от удельной мощ
ности, теряемой на нагрев пара Pi,o 
при двух диаметрах столба дуги: 
D == 5 CAt и D == 50 слt. Как видно 
из кривых, при удельной мощности 
Pvo 

== 1 вт/см2 температура пара 
достигает значений 3 ООО - 5 000° С. 

Время, требующееся для на-
грева пара - до установившейся тем

пера туры, может быть найдено из баланса электрической 
и тепловой мощности в предположении, что до полного на
грева пара тепло на излучение не расходуется. Это позволяет 
написать равенстЕо 

0,24 Pi,o·jt == dc
P 

(Т- Т), 

где Лt - время нагрева пара, сек.; 
d - плотность пара, г/слt3; 

( 4-48) 

с Р -- теп:юемкость пара при постоянном давлении, кал/z; 
Т - средняя температура нагрева пара. 

Определяя из ( 4-48) Лt после подстановки в него численных 
значений rcex других величин, можно установить, что �t == 
== 1 о-6 сек. Такое же примерно время требуется и для осты
вания пара до темш:ратуры 500 - 1 OOG0 К. которую пар имеет 
в непроводящую часть периода. 

Ход изменения плотности пара во времени при перrходе от 
проводящей части периода к непроводящей в объеме анодной 
манжеты показывает найденная опытным путем кривая на 
фиг. 4-51 [Л. 621. Из хода нривой видно, что по мере нагрева 
пара дугой плотность пара в объеме анодной манжеты умень
шается. При этом минимум плотности пара сдвинут несколь
ко вправо по отношению к максимуму кривой анодного тока 
в связи с тем, что требуется некоторое время для выхода 
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пара из объема манжеты в окружающее пространство. После 
гашения дуги в силу той же инерuионности газокинетичес их 
процессов плотность пара в манжете повышается не сразу, 
а постепенно. Уменьшение плотности пара в проводящую часть 
периода может привести к повышению падения напряжения 
в дуге, как мы это видели на осциллограммах, приведенных 
на фиг. 4-38, 6. При вхождении пара в манжету в начале не
проводящей части периода возможен также перенос ионов из 
мест с большей их концентрацией в рабочее пространство 
у анода, что может привести к повышению повторяемости об
ратных за:жиганий. 

4�13. СИСТЕМА ЗАЖИГАНИЯ И ВОЗБУЖДЕНИЯ 

Для того чтобы главный анод вентиля (не имеющий управ
ляющих сеток) мог бы пропускать ток с первых же моментов 
появления на нем положительного напряжения, необходи!\ю, 
чтобы на катоде уже существовало катодное пятно. Тс11-.:ос 

б) 

Фиг. 4-52. Схема во1буждения и 
3аж11гания стеклянного экзитрон,1 

(а) и диаграмма напряжения 
и тока (б). 

, пятно, как об этом уже говорилось в § 4-1, создается вспо
могательной дугой, которая может возни1<:ать в каждый период 
переменного напряжения, как в игнитронах, либо гореть не
прерывно. как в экзитронах. Для этого экзитроны снабжаются 
системой зажигания и возбуждения. Дуга зажигания возни
кает в момент разрыва контакта анода зажигания с ртутью 
катода при прохождении через них электрического тока. 

Наиболее простое исполнf ние имеет система зажигания и 
возбуждения в стеклянных вентилях. Ее электрическая схема 
приведена на фиг. 4-52,а. Здесь функuии анода зажигания 8 
выполняет ртуть, заполняющая отросток в нижней части кол
бы (рядом с катодом). При лспшм наклоне колбы между 
ртутью анода зажигания и ртуп,ю катода 4 обр2зуется про
водящий мостик, по которому проходит ток от вторичной об
мотки трансформатора возбухсдения 1, если нажата к1-юпк;! 7 и 



314 Ртутные вентили [ гл. 4 

замкнут рубильник 6. При восстановлении нормального поло
жения колбы ртутный мостик разрывается, и в месте разрыва 
возникает дуга зажигания, катодное пятно которой обеспечи
вает формирование дуги на анодах возбуждения 5 (поскольку 
последние также находятся под напряжением). Так как дуга 
на анодах возбуждения шунтирует цепь, в которую, кроме ано
да зажигания, входит сопротивление 8, то с ее появлением 
дуга на аноде зажигания гаснет. 

Переходя с одного анода возбуждения на другой, дуга воз
буждения поддерживает непрерывное существование катодного 

l 

Фиг. 4-53. Схема возбуждения и зажигания мноrоанодного 
экзитрона. 

пятна. Для предупреждения спада тока на катоде ниже мини
мума, при котором дуга гаснет (фиг. 3-5,а), в цепь анодов 
возбуждения включен реактор 2. При наличии такого реактора 
увеличивается продолжительность коммутации тока (фиг. 4-52,6), 
что повышает минимум выпрямленного тока в цепи возбуж
дения. 

Необходимость наклона колбы для создания дуги зажига
ния делает рассматриваемую систему зажигания мало совер
шенной, и потому ее применение ограничено маломощными 
стеклянными вентилями. В более мощных типах стеклянных 
ртутных вентилей системы зажигания выполняются по типу 
ниже рассматриваемых, применяемых в металлических венти
лях. Они не требуют наклона колбы и обеспечивают автома
тическое включение и выключение цепи зажигания. 

В промышленных типах металлических вентилей временный 
контакт анода зажигания с ртутью достигается либо при по
мощи подвижного анода зажигания, либо временным подъемом 
некоторого количества ртути до неподвижного анода. Первая 
система, применяемая обычно в многоанодных вентилях, при
ведена на фиг. 4-53. Здесь анод зажигания 1 в виде молибде-
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нового наконечника (иглы) насажен на стержень 2, верхний 
конец которого с закрепленным на нем сердечником электро
магнита 4 подвешен через пружину 3. Нормально анод зажи
гания не касается ртути катода. Трансформатор возбуждения 
5 имеет здесь две вторичные обмотки: верхнюю, питающую 
аноды возбуждения 10, и нижнюю, питающую катушку электро
магнита 4. При включении рубильника одновременно с ано
дами возбуждения получает напряжение и катушка электро
магнита 4. При этом под действием сердечника электромагнита 4
анод зажигания погружается в ртуть катода и по цепи за
жигания проходит ток. Этот ток вызывает такое падение на
пряжения в сопротивлении 8, при котором напряжение на ка
тушке 4 оказывается уже недостаточным, чтобы удержать 
анод зажигания в ртути. Под действием пружины 3 сердечник 
электромагнита вновь поднимается, и анод зажигания выходит 
из ртути. В месте разрыва анода зажигания с ртутью возни
кает при этом дуга зажигания с катодным пятном на ртути. 
С появлением катодного пятна от дуги зажигания тотчас же 
формируется дуга на том из анодов возбуждения, который в 
этот полупериод положителен. 

После вступления в действие анодов возбуждения контак
тор 7, пропускающий выпрямленный ток от цепи возбуждения, 
разрывает цепи питания электромагнита 4 и анода зажигания. 
Сопротивление 8 ограничивает ток в цепи зажигания (вместо 
активного сопротивления 9 в последних вариантах схем ток в 
цепи зажигания ограничивается индуктивным сопротивлением, 
создаваемым трансформатором 5, выполняемым с большим 
рассеянием). Реактор 6 сглаживает пульсации тока, что повы
шает минимум тока в катодной цепи и тем самым устойчи
вость горения дуги в этой цепи. Если дуга возбуждения 
гаснет, то катушка контактора 7 обесточивается и цепь 
зажигания оказывается вновь замкнутой для повторного 
зажигания. 

В промышленных типах одноанодных вентилей временный 
контакт ртути катода с анодом зажигания достигается (в уст
ройствах, которые применялись до последнего времени) при 
помощи фонтанирующего устройства, конструктивная схема 
которого приведена на фиг. 4-54. Здесь струйка ртути выбра
сывается из осевого канала сопла (привинченного к доннице 
катода 1) при резком погружении в ртуть под действием 
электромагнита 5 стального сердечника 4. Струйка ртути 
достигает при этом анода зажигания 7, расположенного над 
отверстием сопла, и, разрываясь, зажигает дугу между анодом 
зажигания и ртутью. При обесточивании электромагнита 5 
сердечник 4 вновь всплывает наверх в силу меньшего его у дель
ного веса по сравнению с ртутью и добавочной силы, сообщае
мой спиральной пружиной 2. 
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Электрическая схема зажигания и возбуждения, применяемая 
в одноанодных вентилях, приведена на фиг. 4-55. Эта схема 
показана применителыю к двум вентилям, работающим в про
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тивофазе. При большем 
числе вентилей в комплек-
те схема повторяется для 
каждой пары вентилей за 
исключением трансформа
тора зажигания ТЗ, кото
рый питает катушки всех 
э�1еrпромагнитов фонтани
рующих устройств венти
лей. Эти электромагниты 
получают импульсы тока 
поочередно. 

С появлением напряже
ния в цепи зажигания им
пульс тока получает вна
чале электромагнит 31, 
так как цепи других 
электромагнитов отсо-
единены через нормально
разомкнутые контакты 
1 КЗ -- бКЗ. Сопло фонтани
рующего устройства пер
вого вентиля выбрасывает 
при этом струю ртути. 

Фиг. 4-54. Фонтанируюшее устройt тво для замыкающую цепь анода
зажигания дуги. 

б зажигания, и при о ры-
ве струи появляется дуга 

зажигания в первом вентиле, переходящая затем на его аноды воз
буждения. Пока горит дуга зажигания контактор КИ размыкает 
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через свои нормально закрытые контакты 1 КИ цепи зажигания 
всех электромагнитов и в том числе катушку 3

1 первого вентиля, 
позволяя сердечнику фонтанирующего устройства вновь всплыть 
для повторного действия, если оно потребуется. С переходом 
дуги на аноды возбуждения цепи зажигания и катушки электро
магнита 31 размыкаются контактами 1 KI и 1 К2, принадлежа
щими контактору IK. Одновременно замыкается контакт IКЗ 
этого контактора, открывающий путь импульсам тока к ка
тушке зажигания второго вентиля. 

Сопротивление СЗ (порядка 15 ом) ограничивает ток и повы
шает устойчивость горения дуги за:жигания. Трансформатор 
возбуждения выполняется 
здесь с большими индуктив
ностями рассеяния, что по
зволяет не иметь в СХ('Ме 
отдельных реакторов для 
увеличения продолжитель
ности коммутации анодных 
токов в uепи возбуждения. 

3

Другой принцип осу-
2 

б) 
ществления системы зажи- Фиг. 4-56. :Конструктивные схемы зажи-
гания был предложен И. Д. гателя Школина (а) и молибденового 

Школиным [Л. 48]. В этой зажигателя (б). 

системе, иллюстрируемой 
фиг. 4-56,а, разрыв контакта с ртутью достигается при помощи 
расположенной в ртути подвижной катушки 2, выполняющей
роль вторичной обмотки трансформатора. Первичная - непо
движная - обмотка закреплена вне ртути катода. К:онцы вто
ричной обмотки (запаянной в стеклянную ампулу) выведены к 
молибденовым наконечникам 3. При отсутствии тока в первич
ной обмотке вторичная обмотка с ее наконечниками погружена 
в ртуть катода благодаря действию пружины (на схеме не по
казанной). При подаче напряжения на первичную обмотку ток 
появляется одновременно и в ш рвичной и во вторичной обмот
ках. В силу электромагнитного взаимодействия вторичная об
мотка, преодолевая действие пружины, выскакивает при этом 
из ртути. У наконечника вторичной обмотки, выходящего 
первым из ртути, появляетс� дуга с катодным пятном на рту
ти. Преимущество системы - в простоте устройства. Недо
статок, задержавший ее практическое применение, - это пере
ход катодного пятна от r лав ной дуги на молибденовые наконеч
ники, что выводит из строя зажигатель. 

На фиг. 4-56,6 показан другой тип зажигателя, представ
ляющий собой заостренный молибденовый стержень, погружен
ный острием, так же как и зажигатель в игнитроне, в ртуть. 
При пропускании через зажигатель больших токов (порядка 
400 - 500 а) при малом напряжении (порядка нескольких вольт) 
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на границе мeтaJ1Jia и ртути зажигается дуга благодаря разрыву 
контакта у острия зажигателя, вызванного интенсивным испа
рением ртути. Во избежание фиксации пятна на молибдене зажи
гатель прикрыт кварцевым либо алундовым колпачком. Недо
статком зажигателя является распыление в ходе времени мо
либдена. 

Наиболее перспективным для широкого внедрения его 
в экзитроны является щелевой зажигатель, разработанный чехо

словацкой фирмой Кольбен-Данек, 
представл�нный в двух проекциях 
на фиг. 4-57. Основная деталь 
зажигателя - изоляционная трубка 
из алунда с узкой щелью в верх
ней ее части. Щель заканчивается 

Фиг. 4-57. Конструктивная внизу отверстием, как это видно 
схема щелевого ,зажигателя . из правой проекции на фиг. 4-57. 

Трубка погружена в ртуть настолько, 
что в щели образуется тонкий ртутный мостик, соединяющий 
ртуть внутри трубки с ртутью вне трубки. При пропускании 
больших импульсов тока через ртутный мостик (порядка 600-
800 а) при очень малом напряжении (несколько вольт) в те
чение одного-двух периодов при помощи электродов (один из 
которых введен внутрь трубки, а другой-в ртуть вне трубки) 
ртутный мостик в щели зажигателя разрывается, и в месте 
разрыва возникает дуга зажигания. Длительная проверка такого 
зажигателя в работе показала полную его надежность. 

По принципу действия последние две системы зажигания 
мог ли бы быть применены и для периодического зажигания 
дуги (игнитроны), но этому мешают тепловая и электромагнит
ная инерция систем и трудность отвода тепла от тела зажи
rателя. 

4"14. УСТОЙЧИВОСТЬ ДУГИ ВОЗБУЖДЕНИЯ 

Основными требованиями, предъявляемыми к системе зажи
гания и возбуждения, являются безотказность ее действия 
в течение всего периода эксплуатации и обеспечение устойчи
вости горения дуги возбуждения без промежуточного ее га
шения. Вопрос об устойчивости . горения дуги возбуждения 
возникает и тог да, коr да дуга возбуждения горит при отсут
ствии r лавной дуги (холостой ход вентиля) и особенно при 
взаимодействии дуги возбуждения с r лавной дугой в период 
гашения последней. Рассмотрим вначале условия, при которых 
становится возможным гашение дуги возбуждения при холо
стом ходе вентиля. При питании цепи возбуждения постоян
ным напряжением (фиг. 4-58,а) автономный режим работы 
цепи возбуждения иллюстрирует диаграмма, приведенная 
на фиг. 4-58,6. Здесь дана вольт амперная характеристика 
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дуги при нормальном ее горении (кривая 1, проведенная сплош
ной линией) и характеристика дуги при повышенном напряже
нии горения (пунктирная кривая 2). Переход дуги на пунктир
ную характеристику возможен: при плохом вакууме, малом 
давлении паров, при большом удалении катодного пятна от 
анодов возбуждения и т. д. Нагрузочная прямая, проведенная 
под углом а к оси абсцисс, пересекает ось ординат в точке, 
соответствующей напряжению питания Е

а
_ 

8
• Нагрузочная 

прямая пересекает в точках а и 6 нормальную вольтам-
_ перную характеристику. Точка а соответствует неустойчивому 
горению дуги, а точка 6- устойчивому ее горению. 

Увеличивая при неизменной 
величине Е

а
. 

8 
нагрузочное со-

А 

а} г 
Еаб 

[__
1 
1 
1 

1 
1 
1 iв 
1 

J-Sa 
Б 

о) 
Фиг. 4-58. Схема питания дуги возбуждения постоянным 
и переменным напряжением и их нагрузочная диаграмма. 

противление R
8

, мы смещаем рабочую точку 6 влево по харак
теристике, уменьшая тем самым ток в дуге и увеличивая на
пряжение на ней. Предел устойчивости при нормальном горе
нии дуги определяет касательная, проведенная из точки А

к характеристике дуги. Абсцисса точки касания определяет 
минимальный ток в дуге, при котором еще возможно горение 
дуги. При меньших токах дуга гаснет. Когда дуга горит при 
повышенном падении напряжения (характеристика 2), горение 
ее может иметь место только при меньших сопротивлениях и 
больших токах. Дуга возбуждения также гаснет, если напря
жение питания в силу имеющих место колебаний напряжения 
в сети снижается настолько, что нагрузочная прямая уходит 
левее точки возможного ее касания с характеристикой дуги. 

Предупреждение гашения дуги возбуждения в рассматри
ваемом режиме решается выбором достаточной величины на
пряжения питания Е

а
. 

8 
(Е

а
. 

8 
выбирают обычно в пределах от 

60 до 120 в) и ограничением актиЕного сопротивления R
8

• 

Если цепь возбуждения питается переменным напряжением, 
то линия нагрузки переходит в дугу эллипса. Критерий к га-
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шению дуги остается при этом тот же, а именно . дуга гаснет, 
когда эллипс перестает пересекать характеристику дуги. 

При двух анодах возбуждения, применяемых при питании 
системы возбуждения переменным напряжением, необходимым 
условием непр( рывнос ти горения дуги является наличие ин
дуктивности в анодных цепях ха либо в катодной xd

. В ряде 
схем, аналогичных той, которая приведена на фиг. 4-58,в, 
в систему возбуждения вводятся обе индуктивности с целью 
повышения устойчивости работы системы возбуждения. Анод-

Iь А 

А.В. 

'tПС. 
fO[}{Jг:t-.----.---.--------.--.--=-

;oot-----t---t----±·-r----t--+---.J 

О 2 -9- 6' 8 10 а 

t[) 
Фиг. 4-59. Взаимосвязь междv 
дугой возбуждения и распадаю
щейL:я плазмой главной дуги 
(а) и кривые средней продол
жительности дуги возбvжде-

ния без погасания (б). 

ная индуктивность ха увеличивает продолжительность горения 
дуги на анодах возбуждения сверх 180°, что предупреждает 
спад катодного тока к нулю в период перехода дуги с одного 
анода на другой, а катодная индуктивность xd 

уменьшает
пульсации тока и тем самым уменьшает отличие минималь
ного тока от среднего его значения. 

При нагрузочном режиме появляется дополнительное 
влияние главной дуги на условия горения дуги возбуждения. 
Оно выражается в том, что в периоды гашения главной дуги 
цепь возбуждения оказывается связанной, как это иллюстри
рует фиг. 4-59,а, через дугу возбуждения и распадающуюся 
плазму главной дуги с анодной цепью главного анода. 

Уход ионов к аноду, являющихся носителями обратного 
тока / ь на участке ионной оболочки, сопровождается, как об 
этом уже гоноршюсь в § 2-4, уходом такого же числа элек
тронов к катоду, являющихся носителем обратного тока на 
участке остаточной плазмы. 

В то время как по главной цепи проходит ток lь в направ-
лении, указанном на фиг. 4-59,а сплошными стрелками, по цепи 
возбуждения продолжает проходить прямой ток, как это обо-
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значено на той же фигуре пунктирными стрелками. На участке 
анод возбуждения - катод эти токи, как видно из схемы за
мещения на фиг. 4-59,6, имеют встречное направление. Поэтому, 
когда разность электронных составляющих от токов / ь и i в на 
общем участке аЬ становится меньше тока, необходимого для 
воспроизводства нужного числа ионов, поддерживающих катод
ное пятно, последнее исчезает, и дуга возбуждения как дуга 
самостоятельного· разряда гаснет. По цепи возбуждения про
должает проходить ток, но уже как ток несамостоятельного 
разряда, поскольку в разрядном промежутке он поддержи
вается электронами распадающейся плазмы дуги. Спадание 
этого тока во времени обусловлено в значительной мере по
стоянной времени деионизации. Спадающий ток вызывает 
э. д. с. самоиндукции в цепи возбуждения с положительной 
полярностью на аноде возбуждения по отношению к катоду. 
Если э. д. с. самоиндукции достигает высоких значений ещ� 
до · спадания к предельному минимуму остаточной концентра
ции зарядов вблизи участка анод возбуждения-катод, то ста
новится возможным возобновление дуги возбуждения, а сле
довательно, и восстановление катодного пятна на ртути. Вре
менное исчезновение дуги возбуждения остается при эт.ом 
незамеченным. Погаснет ли дуга возбуждения при исчезновении 
главной дуги и возобновится ли она вновь, зависит от: 1) от
ношения тока возбуждения i8 

к обратному току l
ь
; 2) от ско-

рости спадания обратного тока и постоянной времени в цепи 
возбуждения и, кроме того, от ряда побочных факторов, к ко
торым относятся: 1) удаленность катодного пятна от рабо
тающего в данную часть периода анода возбуждения; 2) вели
чины местной плотносеrи пара и концентрации остаточных за
рядов в месте возможного возобновления катодного пятна. 
Последние факторы, могущие по-различному сочетаться во 
времени, вносят некоторую вероятность в процесс гашения 
дуги. Такая вероятность может оцениваться либо по числу 
гашений за тот или иной промежуток времени, .либо по сред
нему времени между очередными гашениями при длительной 
работе системы зажигания. В последней системе измерений 
построены кривые 1 и 2 на фиг. 4-59,б, характеризующие сред
ние длительности между' гашениями в многоанодном (кривая J) 
и одноанодном (кривая 2) экзитронах в функции от величины 
тока возбуждения. Более частые гашения в одноанодных 
экзитронах объясняются исчезновением главной дуги в каж
дый период переменного тока, в то время как в многоанод
ных экзитронах гашение возбуждения может иметь место 
только при резких сбросах нагрузки либо при холостом ходе, 
когда горит только дуга возбуждения. 

Из хода кривых, rюстроенных по статистическим данным, 
21 И. Л. Каганов. 
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следует, что при достаточном увеличении тока возбуждения 
можно если не полностью исключить погасание дуги возбуж
дения, то сделать его явлением крайне редким. Так как ток 
возбуждения i

8 
должен быть всегда больше (на 2-3 а) макси-

мального значения обратного тока l
ь 

макс' который согласно 
(2-44) зависит от скорости спадания анодного тока ( �it

a ) в мо-
di

a мент подхода его к нулю, то при возрастании dt (перегру-
. tJ зочные режимы) должен соот-
Lа ветственно увеличиваться и ток 

iь, iы zJ. возбуждения. С целью экономии 
мощности такое повышение тока 
возбуждения целесообразно про
изводить только в периоды пе-
регрузки вентиля, осуществив ав

Фиг. 4-60. Оптимальное · сопряже- томатическую связь системы возние кривых (фазировка) анодного 
тока и тока возбуждения. буждения с нагрузочной цепью. 

Для повышения устойчивости го
рения дуги возбуждения в условиях нормальной нагрузки 
весьма важно добиться оптимальных условий фазировки глав
ных анодов и анодов возбуждения во всех входящих в вен
тильный комплект одноанодных вентилях. Режим оптималь
ной фазировки соответствует диаграмме, приведенной на 
фиг. 4-60. Здесь периоду спадания анодного тока i

a 
(показан-

ного для упрощения в виде трапеции) соответствует максимум 
тока возбуждения i

81
• 

4-15. ПОТЕНЦИАЛ ЗАЖИГАНИЯ И ПЕРЕХОД ДУГИ
С АНОДА НА АНОД 

При подведенном к главным анодам напряжении и подго 
товленном при помощи вспомогательной дуги катодном пятне 
дуга на главный анод зажигается тотчас же после замыкания 
цепи нагрузки (если вентиль не заперт управляющими сетками), 
а затем она автоматически переходит с анода на анод в мо
мент, когда потенциал на очередном аноде становится равным 
потенциалу зажигания дуги. Момент· перехода дуги с анода на 
анод соответствует точкам пересечения положительных уча
стков синусоид, обозначенных на фиг. 4-3,6 через d, с, f, g и е
(точки естественного зажигания). Если потенциал зажигания 
превышает напряжение горения дуги, то момент перехода дуги 
смещается вправо и возникает естественный угол запаздыва
ния а

0
, как это показано на фиг. 4-61,6. Диаграмма напряже

ния построена здесь применительно к трехфазному выпрями
телю (фиг. 4-61 ,а). 
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Величина потенциала зажигания зависит от условий фор
м ирования дуги на главном аноде. Процесс такого формирова
ния зак J1JGЧaE тся в ускорении полем зажигающегося анода элек

m 
а 

aJ 

тронов, идущих из катодного пятна 
в сопровождении некоторого числа
ионов из вспомогательной дуги, как
это схематически показано на фиг. 
4-62,а. Ионизируя газ, электроны

Фиг. 4-61. Переход дуги с анода на анод при 
повышенных потенциалах зажигания. 

формируют столб дуги. Формирование столба не требует повы
шенного напряжения, если отЕосительная доля зарядов 
(электронов и ионов), уходящих по пути образования столба 
дуги к близлежащим стенкам и другим деталям внутри вен
тиля, не очень велика. При узких разрядных промежутках либо 
наличии преград на пути 
дуги убыль зарядов к 
стенкам становится зна
чительной, в связи с чем 
растет потенциал зажи
гания, так как для вос
полнения убыли зарядов 
требуется повысить ин
тенсивность ионизации в 
разрядном промежутке. 

Представление о коли
чественном влиянии длины 
и сечения разрядного про-

30 

f,O 4.0

межутка на потенциал на- Фиг. 4-62. Потенциал , зажигания главной
чального зажигания (при дуги в функции от отношения размеров 
включении вентиля на на- разрядного промежутка. 
грузку) в стеклянном и ме-
таллическом вентилях дают кривые, приведенные на фиг. 4-62,б. 
На оси абсцисс здесь отложЕны отношения длины разрядного 
промежутка к его диаметру l/d, а на оси ординат-потенциа.пы 
зажигания. Заштрихованные площади определяют собой · те 
области зажигания, в пределах которых менялиGь потенциалы 
начального зажигания в разл·ичных экземплярах эксперимен-
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тальных образцов приборов при давлениях, соответствующих 
допустиммrм колебаниям температуры охлаждающей среды. 
У металлических вентилей испытанных типов потенциалы за
жигания оказались выше, чем у стеклянных, что можно объяс -
нить относительно большим количеством зарядов, уходящих 
на стенки. 

Кроме геометрических размеров и конфигурации разрядного 
r1ромежутка, на потенциал зажигания также влияют: а) оста

точная концентрация зарядов в 
анодной области; б) степень у да

� леН\1.Я дуги возбуждения от оче� :::, редного анода и в) температура 
ч � анода. 

с -;:,, � Наличие остаточных зарядов 
��--+---'--+-----+�

1,1. 
\\oQ� �] в анодной области облеrчает 

rnaльti0

11ь1ii 1c �� зажигание дуги, так как чем 
---�-1n,ne�JJ5111 • \::: больше остаточных ИОНОВ, темZD1---+-.........:::.'--k=-f=,....,j-"'---+----i>-----1 меньше ионов надо создавать 

10 ...____._ _ _.__....____._ _ _.___,.__Id__, 

О 100 2Ш JOO 4Ш .fOO 600 а 

вновь. В связи с этим надо раз
личать режим начального зажи
гания дуги, когда остаточных 

Фиг. 4-63. Потенuиал зажигания зарядов в разрядном промежут
в функuии от тока нагрузки для ке почти нет, и режим периоди-

разных типов вентилей. ческого зажигания дуги, когда 
в разрядном промежутке к мо

менту зажигания очередной дуги сохраняется еще некоторая 
концентрация зарядов от ранее горевшей дуги и ионы, диф
фундирующие от дуги возбуждения. В .многоанодном вентиле, 
кроме того, могут еще присутствовать заряды, диффундирую
щие от горящих по соседству дуг. 

Сравнительные величины потенциалов зажигания при началь
ном и периодическом включении в работу стеклянных и ме
таллических вентилей показывают кривые на фиг. 4-63. 
У обоих типов вентилей кривые с ростом тока нагрузки проходят 
через минимум. Это объясняется тем, что при .малых токах 
нагрузки велика относительная доля энергии, затрачиваемая на 
формирование плазмы, а при больших нагрузках требуется 
относительно более интенсивная ионизация пара для получения 
повышенной концентрации ионов. 

С влиянием начальной концентрации зарядов на условия 
зажигания дуги на главном аноде связана зависимость потен
циала зажигания от степени удаления главных анодов от дуги 
возбуждения в многоанодных экзитронах. По мере удаления 
от дуги возбуждения концентрация диффундирующих от нее 
зарядов убывает (в силу их рекомбинации на стенке и в объеме) 
примерно пропорционально кубу расстояния. Это делает доста
точно чувствительной зависимость потенциала зажигания от 
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местоположения анодов возбуждения (обозначенных на 
фиг. 4-64,а через А81 и А82) в многоанодных экзитронах, как
это иллюстрируют кривые потенциалов зажигания J и 2 на 
фиг. 4-64, 6. Кривая J относится к анодам А 1 и Ав

, располо
женным ближе к аноду возбуждения А81, а кривая 2 относится
к анодам А2 и А5, наиболее удаленным от анодов возбужде
ния. 

Кривые псказывают изменение потенциала начального за
жигания главного анода при сдвиге (в пределах периода перемен
ного тока, доли которого отложены в электрических градусах 
на оси абсцисс) момента 
зажигания этого анода. 
Из хода кривых видно, 
что потенциал зажигания 
у анодов А 1 и Ав меняется А" 0 AJ 
больше чем в 2 раза при (;)62 А переходе от наименее бла- А Ав, 

2 

гоприятного момента за- А O А жига ни я, когда ток в наи- 6 

более удаленной от них а} 
дуге возбуждения прохо-
дит ч�рез минимум, к наи-

10 

о бО" f20° 180° ZЮ0 JOfr 36'0° 

ПериоВ 
oJ 

более благоприятному мо
менту, когда ток в бли
жайшей к ним дуге воз
буждения проходит через 
максимум. Для двух дру-

Фиг. 4-64. Потенuиалы зажигания дуги глав
ных анодов в функuии от величины тока 

возбуждения и расположения анодов 
возбуждения. 

гих главных анодов, расцоложснных на примерно одинаковых 
I расстояниях от о(оих аЕодов Еозбуждения, кривая потенциалов 

начального зажигания меняется меньше. Хотя в режиме нагрузки 
разница в потенциалах зажигания НfСколько уменьшается 
в связи с появлением дополнительной диффузии зарядов от 
горящих по соседству главных дуг (заметно превосходящей 
д�,;ффузию от дуги возбу:wдения), тем не менее для получения 
мало ощутимой разницы в потенциалах зажигания г J1авных 
анодов аноды возбуждения у многоанодных экзитронов стрс
м ятся расположить возмо:wЕо fлиже к центру корпуса. Если 
вполне цЕнтрал1:-ноrо распо.пожения анодов возбуждения по 
конструктивным соображfниям не удается получить, то за
вод-изготовитель вt нтилей рекомендует определенную очеред
ность фазрровки rлавных анодов и анодов возбуждения, обес
печиы:ющую минимум изменелия потенциа.nов зажигания. 

Влияние температуры анода на потенциал зажигания сказы
вается в первую очередь через плот�:ость пара. Чем выше 
температура анода, тем плотность пара меньше и тем, следо
вательно, потенциал зажигания выше, так как требуются более 
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сильные поля для создания требуемой интенсивности иониза -
ции. Влияние температуры анода на потенциал зажигания 
сказывается при кратковременных перерывах в работе вентиля, 
когда остаточные заряды уже успевают исчезнуть, а темпе
ратура анода все еще сохраняется на достаточно высоком 
уровне. 

Зависимость потенциалов зажигания от длительности пере -
рыва в работе вентиля показывают кривые, снятые у стеклян
б �--�-----т-----. ноrо вентиля с воздушным охла

ждением (фиг. 4-65). I(ривая 1 отно
сится к режйму, когда после сня
тия нагрузки вентилятор продолжа
ет охлаждать вентиль, а кривая 2-

к режиму, когда вентилятор отклю
чается одновременно со снятием 
нагрузки. В первом случае анод и 
другие детали вентиля охлаждаются 

0 40 
достаточно быстро, в связи с чем 

20 .AlШl. 

Фиг. 4_65_ Изменение потенuиа-
потенциал зажигания при повторном 

.�з зажигания после выключе- зажигании вентиля начинает вскоре 
ния нагрузки. убывать. Во втором случае темпера-

тура анода повышается в силу ухуд
шения условий его теплоотдачи и сохранения тепла, накоплен
ного анодом благодаря его теплоемкости. С повышением 
температуры анода потенциал зажигания повышается в связи 
с меньшей плотностью пара вблизи анода, поэтому до сниже
ния кривая 2 получает подъем.  

Изменение потенциала зажигания особенно заметно сказы
вается на режиме работы вентиля, если выпрямитель нагружен 
на встречную э. д. с. (аккумуляторные батареи, двигатели 
постоянного тока), так как от потенциалз зз ю1rа11ия в этом 
случае особенно сильно заsисят длительность работы анода, 
а следовательно, и кривая выпрямленного напряжения. 

Необходимо отметить, что рассмотренные факторы влияния 
на потенциал зажигания относятся к ртутным вентилям, не 
имеющим сеток управления. Введение сеток меняет. как это 
будет показано в следующем параграф�, условия зажигания, 
поскольку при малых анодных напря,кениях дуга зажигается 
вначале на сетку, а затем переходит на анод. 

4-16. УПРАВЛЕНИЕ МОМЕНТОМ ЗАЖИГАНИЯ ДУГИ
ПРИ ПОМОЩИ СЕТКИ 

В ртутных вентилях, так же как в тиратронах, мо·.кно 
управлять моментом зажигания дуги при помощи сетки, изменяя 
в момент, когда необходимо открыть анод (зажечь дугу на 
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нем), запирающий отрицательный потенциал на сетке на поло
жительный. 

Скелетная схема системы сеточного управления трехфазного 
выпрямителя дана на фиг. 4-66,а, а соответствующие ей диа
граммы напряжения при двух углах управления: а== 30° и 
а = 90° даны на фиг. 4-66,6. Под диаграммами анодного 
напряжения расположены диаграммы сеточного напряжения. 

m 

Фиг. 4-66. Схема сеточного управления трехфазного выпрямителя 
и диаграммы ее работы. 

Открытие анода происходит в момент, когда отрицательное 
напряжение на сетке Есо (напряжение запирания) перекрывается 
большим по величине положительным (зажигающим) импульсом 
сеточного напряжения. Смещая при помощи сеточного устрой
ства (С. У.) подачу положительного импульса напряжения на 
угол а по отношению к точке естественного зажигания анода 
(соответствующей пересечению положительных участков сину
соид), мы тем самым задерживаем переход дуги на очередной 
анод на угол а. Это приводит, как показывают диаграммы 
напряжения на фиг. 4-66,6, к уменьшению среднего значе
ния выходного напряжения U

d 
выпрямителя, а следовательно, 

11 к уменьшению его выходного тока. 
Отрицательное напряжение, которое надо вводить в сеточ

ную цепь, чтобы обеспечить надежное запирание сеткой анода 
до истечения времени, определяемого углом а, и положительное 
напряжение, при котором обеспечивается надежное зажигание 
дуги при заданном угле а, зависят в ртутных вентилях не 
только от конфигурации сетки и ее геометрических размеров, 
но и от проницаемости деионизационной решетки (фильтра), рас
положенной ниже сетки (фиг. 4-67, а). 

В выпускаемых промышленных типах ртутных вентилей 
нашли себе применение главным образом три типа сеток: 
а) сетка плоская с круглыми отверстиями (многодырчатая), 
разрез которой дан на фиг. 4-67,а, а фотография- на фиг. 4-67,б;
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б) сетка плоская с прямоугольными ::щелями (многощелевая); 
в) сетка чашеобразная с круглыми отверстиями (многодырча
тая), разрез которой приведен на фиг. 4-68,а, а фотография -
на фиг. 4-68,б. 

Плоская сетка, применяемая преимущественно в многоанод
ных экзитронах, обеспечивает, как это видно из фиг. 4-67,а, 
.1оступ пл,азме дуги только 
к торцевой поверхности анода. 

а) dJ 
Фиг. 4-67. Анодно-сеточный узел ртутного вентиля 

при плоской сетке (а) и фотография сетки (б). 

<+' 
а) 

Фиг. 4-68. Анодно-сеточный узел при чашеобразной сетке (а) 
и фотография сетки (б). 

Чашеобразная сетка, применяемая преимущественно в одно
анодных вентилях, открывает доступ плазме дуги, как это 
видно из фиг. 4-68,а, не только к торцевой, но и к боковой 
поверхности анода. 

Фильтр, располагаемый под сеткой, может также иметь 
различное исполнение. Одно из обычных его исполнений пока
зывают проекции на фиг. 4-69. Такой фильтр состоит из ряда 
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концентрических колец (цилиндров) разной высоты, скреплен
ных между собой дугообразным и ребрами. Разная высота 
колец соответствует большому выравниванию плотности тока 
по сечению разряда и облегчает условия охлаждения внутрен
них колец. Дугообразные ребра повышают упругую сопро
тивляемость фильтра термическим деформациям. 

Другое исполнение фильтра, выполняющего одновременно 
и функции отражательного экрана, показывает разрез его на 
фиг. 4-68,а. Фильтр состоит из двух скреп
.пенных между собой графитовых дисков, 
из которых верхний снабжен центральным 
отверстием для прохода части столба дуги. • 
Эффективность действия такого фильтра 
в отношении ослабления концентрации про
ходящих через него зарядов меньше, чем 
у описанного выше. 

Физические процессы, характеризующие 
действие сетки: а) в период до начала раз
ряда; б) в период горения дуги и в) после 
гашения дуги, остаются в ртутном вентиле 
в принципе теми же, что и в тиратроне 
(§ 3-3 - 3-5). Здесь есть, однако, и свои
особенности, которые мы рассмотрим для
каждого из названных выше периодов.

В предразрядный период сетка должна 
в ртутном вентиле, так же как и в тира
троне, создавать в пространстве сетка -

а)

б) 
Фиг. 4-69. Конструк
тивная схема фильтра

катод результирующее отрицательное поле, которое, заторма
живая электроны, идущие к сетке, препятствует развитию ду
гового разряда. Но в ртутном вентиле, кроме электронов, к 
сетке подходит заметное число ионов, диффундирующих из. 
катодной области от rорящих в ней дуг (дуги возбуждения, 
дуги на другие главные аноды). Непосредственно к сетке под
ходят только ионы, поскольку электроны, диффундирующие 
вместе с электронами, отталкиваются от нее отрицательным 
полем. 

Чем больше концентрация ионов, приходящих к сетке из 
катодной области разряда, тем более отрицательным должно 
быть собственное поле сетки. Это значит, что тем более отри
цательным должно быть запирающее напряжение Ес

0
; вводимое 

в сеточную цепь (фиг. 4-70, а). 
Если на пути потока зарядов перед сеткой расположен 

деионизирующий фильтр (фиг. 4-70,а), ослабляющий концен
трацию диффундирующих через него зарядов (в силу нейтрали
зации некоторой доли из проходящих электронов и ионов на 
поверхности фильтра), то концентрация приходящих к сетке 
ионов из катодной области заметно ослабляется. Д.пя запира-
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ния разряда требуются в этом случае уже несколько меньшие 
(по абсолютной величине) отрицательные потенциалы. Это 
значит, что сеточная характеристика вентиля становится менее 
отрицательной, как это можно видеть из фиг. 4-70,б. Здесь 
приведены две сеточные характеристики начального зажигания: 
верхняя - снятая у ртутного вентиля с фильтром ( обладающим 
достаточной проницаемостью), и нижняя - снятая при удален
ном из вентиля фильтре. 

В какой мере деионизирующий фильтр влияет количественно 
на смещение сеточной характеристики, можно найти и рас

А 

четным путем. Для этого надо 
установить ту степень ослаб-

а) б) 
Фиг. 4-70. Действие сетки в ртутном вентиле и характеристики 

зажигания. 

лени.я концентрации ионов, приходящих к сетке, которую 
вносит с собой фильтр. При отсутствии фильтра концентрация 
диффундирующих к сетке зарядов может быть приближенно 
оценена, исходя из закона кубичного убывания концентрации 
зарядов по мере их удаления от места выхода из столба дуги. 
Этому соответствует равенство 

( 4-49) 

где п
с 

- концентрация зарядов у сетки; 
n0 - концентрация зарядов у места выхода их из дуги

(эта концентрация может быть приближенно принята 
равной 107-108 зар/см3); 

1' 0 - радиус столба у места выхода зарядов; 
lc - расстояние от места выхода до сетки. 

При диффузии зарядов к сетке через фильтр концентрация 
зарядов п 1 до входа их в фильтр определяется по той же 
форму.пе (4-49), но вместо lc в нее должно войти расстояние 
до фильтра l

Ф
. После прохождения фи.�1ьтра, содержащего 

ч:руглые отверстия, одно из которых показано на фиг. 4-71,а, 
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концентрация зарядов может быть вычислена по следующей 
формуле, выведенной Шоттки [Л. 63]: 

h 

-2,
4

R n2=n 1e 
где R - радиус отверстия (канала) в фильтре;

h - длина (высота) фильтра. 

( 4-50) 

В том случае, когда фильтр представляет собой не просто 
цилиндрический канал, а ряд скрепленных между собой кон
центрических колец, образую
щих вместе с дугообразными либо 
радиальными ребрами секторные 
ячейки с внутренним радиусом 

о ,___ ___ ....._ ________ _ 

О o,s 1 

oJ 

Фиг. 4-71. Ослабление концентрации диффундирую
щих через канал зарядов (а) и расчетные кривые 

эквивалентного радиуса фильтра (б). 

r
i 

и наружным r а' как это показано в верхней части фиг. 4-71, 6,

уменьшение концентрации зарядов может быть подсчитано по 
эквивалентному радиусу Rэ, относительную величину которого 
.R

a
fr

a 
в функции от r 1 fra 

дает семейство кривых в нижней 
части фиг. 4-71 ,6. Параметром в этом семействе является 
число секторов в фильтре. 

Полагая, что пропорционально концентрации зарядов умень
шается и шютность ионного тока у поверхности сетки, мы, 
пользуясь фор�у лами (3-23) и (3-25), находим величину И sБ, 
при которой сетка восстанавливает свои запирающие свойства 
при отсутствии и наличии фильтра. Учтя еще падение напря
жения в сеточном сопротивлении Icв·Rc' создаваемое предраз
рядным электронно-ионным током, проходящим через сеточную 
цепь, мы от U88 переходим к U3, 

определяющему положение
характеристики зажигания на фиг. 4-70, 6.

В связи с заметным влиянием на результирующее поле 
сетки ионов, диффундирующих из катодной части разряда, 
разбежка (смещение характеристик зажигания) в ртутных 
вентилях заметно увеличивается (по сравнению с разбежкой 
у тиратронов) при изменениях нагрузочного тока и шютности 
пара в вентиле. 
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Представление о численных соотношениях, определяющих 
область зажигания в многоанодном экзитроне, дают построен
ные на фиг. 4-72 области зажигания для двух диапазонов 
изменения температуры охлаждающей среды (tw==20° С и 
tи,==45° С) и двух граничных �. значений выпрямленного тока 
(I

d
==500 а и l

d
==1 ООО а). 

Влияние тока нагрузки на ход характеристики зажигания. 
сказывается через начальную концентрацию остающихся после 
гашения дуги зарядов. Чем больше ток нагрузки, тем выше 
начальная, а следовательно, и конечная концентрация оста-· 

8 и,, точных зарядов. Это требует 
более отрицательных потенциа-·
лов на сетке, в связи с чем 
характеристика зажигания при: 
больших токах нагрузки сдви
гается вниз. Особенно велико 
влияние тока нагрузки в мно" 
гоанодных вентилях, в кото
рых, кроме диффузии зарядов, 
от дуги возбуждения, имеет 
место заметная диффузия за
рядов и от горящих по сосед-· 
ству дуг. 

Фиг. 4-72. Области зажигания Влияние температуры охлаж--
в ртутном вентиле. дающей воды сказывается на 

положении характеристики зажигания через постоянную времени 
деионизации, которая с ростом давления пара возрастает, как 
это следует из (1-126). Замедление деионизации приводит 
к возрастанию конечной концентрации зарядов и, следова-· 
тельно, к возрастанию требующегося отрицательного потен
циала на сетке. Области зажигания, обусловленные колеба
ниями температуры охлаждающей среды, на фиг. 4-72 заштри
хованы. 

Характеристики на фиг. 4-72 снимались при одном и том жt:
сеточном сопротивлении, а именно при Rc==500 ом. С увели-
чением этого сопротивления разбежка характеристик соответ-· 
ственно возрастает. Ограничение сеточных сопротивлений 
в ртутных вентилях значениями не выше 500 - 1 ООО о;,,1, дик
туется соображениями не только уменьшения величины раз
бежки характеристик, но и получения минимально необходи
мых сеточных токов при умеренном значении положите
льного импульса сеточного напряжения. Необходимо иметь 
в виду как это уже указывалось в § 3-12, что при переходе 
на положительные участки характеристик зажигания момент 
зажигания дуги на главный анод фактически определяется не по
тенциалом сетки, а сеточным током, поэтому положительные 
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участки характеристик зажигания, которые даны на фиг. 4-72, 
действительны только при определенных значениях сеточных 
сопротивлений Rc. Чем больше предразрядный ток в дуге на
�етку, тем меньше потенциал зажигания, при котором форми
,руется дуга на аноде. При сопротивлении порядка 500-1 ООО ом

и положительных значениях результирующего напряжения на 
,сетке, лежащих в границах 100 - 200 в, предразрядный ток 
на анод оказывается уже достаточным, чтобы обеспечить 
,надежное и устойч�вое формирование дуги на него. В наибо
лее мощных типах ртутных вентилей сеточное сопротивление 
для получения нужного предразрядного тока приходится пони
жать до 250 ом.

Для того чтобы сетка в режиме нормального сеточного 
:управления надежно запирала при наибольших возможных 
значениях анодного потенциала, напряжение запирания Е

со 

должно быть более отрицательным, чем это соответствует 
наиболее низко расположенной характеристике зажигания на 
фиг. 4-72. Для надежного зажигания дуги при малых значениях 
.анодного напряжения разность + ес.р между положительными 
импульсами сеточного напряжения Е 

с 
Аtакс и напряжением сме

щения Е
со 

должна превосходить максимальные значения на
·чальных ординат у характеристик зажигания.

Так как при питании анодов переменным напряжением
должно быть одновременно обеспечено и надежное запирание
.анода при максимально возможных значениях анодного напря
жения (большие углы запаздывания а) и устойчивое зажигание
дуги при малых значениях анодного напряжения (малые углы
запаздывания), то ход характеристик зажигания в полном
диапазоне изменений значений И а и определяет требующееся
напряжение запирания Е

со 
и напряжение зажигания Е

е 
мак

с 
.

Приблизить нижнюю границу характеристик зажигания на 
-фиг. 4-72 к оси абсцисс и тем самым уменьшить напряжение
запирания сетки Е

со 
и величину положительного импульса на-

пряжения Е
е 
мак

с 
можно путем снижения проницаемости сеток,

но при этом возрастает падение напряжения в сеточных от
верстиях и ограничивается перегрузочная способность вентиля
по току (по условиям возникновения каскадов и возможных
разрывов дуги).

В связи с большой разбежкой (широкой областью зажига
ния) повышенные требования предъявляются и к крутизне
нарастания г.юложительного импульса напряжения в цепи сеточ
ного управления. Для четкой фиксации момента зажигания
(примерно в пределах одного электрического градуса) требуется,
чтобы крутизна нарастания положительного импульса была не
меньше, чем 20-25 в/ал.град.
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При высокой крутизне нарастания импульса напряжения 
должна быть обеспечена и достаточно большая крутизна на
растания сеточного тока, чтобы при требующейся величине 
сеточного тока (200-300 .ма), надежно зажечь дугу ripи малых 
анодных напряжениях U а. 

После зажигания дуги у сетки быстро устанавливается 
ионная оболочка (фиг. 4-73,а), через которую вначале (так же 

а) 

как и в тиратронах) проходит 
избыточный электронный :: ток. 

Фиг. 4-73. Сеточная цепь ртутного вентиля (а) и ее 
осциллограммы тока и напряжения (б). 

пока потенциал и
с 

сетки по отношению к катоду больше" 
чем U ко (фиг. 3-16). Когда потенциал сетки становится менее 
отрицательным по отношению к плазме, чем Usв• к сетке под
ходит больше ионов и в сеточной цепи устанавливается ионный 
ток. 

Переход от электронного тока + i с к ионному - i с при 
изменении знака у сеточного напряжения ее иллюстрируют 
осциллограммы напряжения и тока, приведенные на 
фиг. 4-73,б. 

Величина сеточного тока в связи с малой разностью по
тенциалов между сеткой и катодом при любом знаке сеточ
ного тока определяется частным от деления сеточного напря
жения ее на сеточное сопротивление R

e
: 

( 4-51) 

При выборе R
c 

в границах 500-1 ООО р.м и максимальных 
значений напряжения + е

е 
и Есо в 100-1�0 в мгновенное зна

чение сеточного тока при горении дуги не превосходит 0,1 до 
0,3 а. Среднее значение сеточного тока определяется инте
гралом от мгновенных значений тока, что соответствует раз-
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ности площадей, описываемых осциллограммой тока (фиг. 4,73,6) 
по отношению к оси абсuисс. Когда длительность положи
тельного импульса сеточного напряжения + е

е 
составляет 

большую долю проводящей части периода, среднее значение 
электронной составляющей сеточного тока больше, чем сред
нее значение ионной его составляющей. При малой, наоборот, 
длительности положительного импульса напряжения в сеточ
ной цепи превалирует среднее значение ионного тока. Дейст
вие ионной составляющей тока даже при относительно малой 
энергии ионов (малом падении напряжения в ионной оболочке) 
приводит к постепенному распылению сетки (отсюда стремле
ние не иметь продолжительность положительных импульсов 
слишком малой). Когда энергия ионов возрастает, что имеет 
место при больших (по абсолютной величине) отрицательных 
напряжениях в сеточной цели, кроме повышения интенсив
ности распыления на поверхности сетки может сформироваться 
катодное пятно, что соответствует возникновению самостоятель
ного дугового разряда (обратного зажигания) на сетку. Хотя ток 
в сеточной цепи при таком обратном зажигании и ограничен се
точным сопротивлением, тем не менее такое зажигание на 
сетке приводит к нарушению работы вентиля, поскольку сетка 
теряет управляющие свойства. Предупреждение возможности 
возникновения- обратного зажигания на сетку ставит верхний 
предел возможному увеличению (по абсолютному значению) Есо. 

Для того чтобы не превзойти допустимые (по абсолютной 
величине) отрицательные напряжения на сетку, отрицательные 
импульсы напряжения обычно исключаются путем шунтирования 
источника питания в сеточной цепи вентильным элементом. 

Работа сетки в ртутных вентилях и после гашения дуги 
также несколько отличается от условий, определяющих режим 
ее работы в тиратронах в связи с диффузией ионов к сетке 
не только из остаточной плазмы, но и от дуги возбуждения, 
а в мноrоанодных экзитронах и от горящей по соседству 
главной дуги. Это требует более высоких значений запираю
щих потенциалов. В какой мере должно быть увеличено от
рицательное напряжение на сетке, зависит в большой степени 
от эффективности действия фильтра, ослабляющего концен
траuию проходящих через него зарядов. 

Если бЬI фильтр представлял собой сплошной диск, пол
ностью закрывающий доступ зарядам из лежащего ниже объема 
(идеализированный случай), убыль концентрации зарядов в 
объеме между сеткой и фильтром определялась бы по закону 
экспоненты ( 1-120) 

t 

't, (4-52� 
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где п01 
- начальная концентрация зарядов в объеме между 

сеткой и фильтром; 
'!

1 
- постоянная времени деионизации, вычисляемая по

(1-126) при подстановке в нее расстояния между филь
тром и сеткой d

Фс
. При этом предполагается, что эта 

величина больше, чем расстояние между анодом и 
сеткой d

лс 

Записанному уравнению ( 4-52) соответствует кривая 1 на 
фиг. 4-74,б. 

Происходящая при таком фильтре деионизация промежутка, 
расположенного ниже его, следует уравнению 

aJ 

Фиг. 4-74. Ход деионизаuии у сетки 
при наличии фильтра. 

( 4-53) 

r де п20 - начальная концен
трация зарядов в 
объеме ниже филь
тра; 

-r2 - постоянная време
ни деионизации в 
промежутке под 
фильтром. 

Уравнению ( 4-53) соот
ветствует· кривая 2 на фиг. 

4-74,6, начинающаяся в той же точке, что и кривая 1, так как
n

10
=::::n20

• Кривая 2 спадает менее круто, чем кривая 1, поскольку
постоянная времени 't2 больше, чем 't1, в связи с тем, что рас
.стояние между фильтром и отражательным экраном обычно 
,больше, чем между сеткой и фильтром. 

При учете реальной (а не ну левой) проницаемости фильтра 
заряды диффундируют через его отверстия (каналы) от мест 
большей концентрации (в данном случае из объема под филь
тром) к местам меньших концентраций (объем над фильтром). 
При проходе через отверстия (каналы) концентрация зарядов 
снижается согласно (4-50), которое в рассматриваемом случае 
преобразуется в 

( 4-54) 

где n
1P 

- результирующая концентрация зарядов в объеме
фильтр - сетка; 

h - высота канала в фильтре; 
R - радиус канала, если он имеет круговое сечение. 

Пользуясь уравнением (4-54) и имея кривую 2, можно по
•.строить на фиг. 4-74,б кривую 3, характеризующую измене-
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ние результирующей концентрации зарядов перед сеткой в 
период деионизации плазмы. 

После деионизации плазмы в экзитронах устанавливается 
постоянный приток зарядов к сетке от дуги возбуждения, а 
в многоанодных экзитронах и от дуг, горящих на другие r лав
ные аноды. Значение концентрации постоянно притекающих к 
сетке зарядов п

0
, отвечающее нижнему участку кривой 3 на 

фиг. 4-74,6, может быть также найдено по (4-50) при подста
новке вместо п 1 концентрации зарядов у входа в фильтр, ко
торая вычисляется по уравнению ( 4-49). 

При ограниченной проницаемости фильтра п
0 

относительно 
мало и им часто можно пренебречь. При оценке времени вос
становления можно принять концентрацию зарядов в сеточных 
отверстиях примерно равной концентрации зар ядов возле сетки, 
даваемой кривой 3 на фиг. 4-74,6. Плотность сеточного тока 
ico • при которой начинается восстановление сеточного запира-
ния, может быть найдена по (3-23) и (3-29), после того как 
выбрано напряжеьие сеточного запирания Есо и сеточное со-
противление Rc. По плотности тока jc0 может быть далее на 
основе (2-41) установлена соответствующая концентрация за
рядов и проведена прямая пев• параллельная оси абсцисс, как 
это выпол·нено на фиг. 4-74,6. Точка пересечения кривой 3 с 
прямой псе и определяет собой начало восстановления сеточ-
ного запирания 0

0
• При полном отсутствии фильтра это время 

было бы равно 620, а при наличии фильтра с весьма ограни
ченной проницаемостью начало запирания было бы близко к 
& 10• Уменьшение 00 против fJ20 и показывает нам действие 
фильтра в ускорении времени восстановления сеточного запи
рания. 

Наряду с сокращением времени восстановления сеточного 
запирания ограничение проницаемости фильтра помогает у дер
жать в приемлемом диапазоне значений напряжение сеточного 
запирания Есо• кот'орое, как уже выше указывалось, ограни-
чено снизу и сверху необходимостью иметь, с одной стороны, 
достаточное запирающее поле у сетки, а с другой, -исклю
чить возможность появления обратных зажигании на сетке. 

Постепенное ограничение проницаемости фильтра привело 
к тому, что для облегчения зажигания дуги на сетку при нор
мальных сеточных напряжениях потребовалось перейти от изо• 
лированного (беспотенциальноrо) фильтра к фильтру потенциаль
ному. При этом фильтр превратился во вторую (нижнюю) 
сетку. 

Конструктивная схема анодно-сеточного узла двухсеточ
ного вентиля приведена на фиг. 4-75,а, а экспериментальное 
22 И. Л. Каганов. 
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семейство сеточных характеристик, ему соответствующее, 
дано на фиг. 4-75,б.

При сообщении нижней сетке небольшого положительного 
потенциала (U

c2 
== 2 в) сеточная характеристика зажигания 

для управляющей сетки (кривая J) мало отличается от харак
теристики, получаемой в том же вентиле при фильтре с нор
мальной проницаемостью. При сообщении нижней сетке такого 
положительного потенциала, при котором на ней может за
жечься дуга (U

c2 
= + 15 в), характеристика· становится сильн0 

отрицательной (кривая 2), соответствуя примерно характери

а) 

.лl ..... --.1j.
б) б) 

стике вентиля, вовсе не 
имеющего фильтра. Это 
естественно, так как 
от горящей на нижнюю 
сетку дуги уходят за
ряды с примерно той 
же концfнтрацией, ка
кая имеет место при 
диффузии зарядов от 
горящей вблизи дуги 
возбуждения. 

При сообщении 
Фиr. 4-75. Конструктивная схема двухсеточ- нижней сетке заметно 
наго анодного узла (а) и характеристики за- большего (по абсолют-

жиrания (б). ной веJшчине) отрица-
тельного потенциала 

(Ис2 == - 40 в) харакп:рнстика управляющей сетки перемещает-
ся, как видно по кривой 3 на фиг. 4-75,6, высоко в область 
положительных значений. Это позволяет использовать нижнюю 
сетку для повышения надежности запирания при больших 
перегрузочных токах (короткое замыкание, обратное зажига
ние). 

Насколько сокращается время восстановления сеточного 
запирания в двухсеточном вентиле, можно судить по скорости 
спадания ионной составляющей сеточного тока на осцилло
грамме, приведенной на фиг. 4-75,в. Полная деионизация, 
измеренная при температуре охлаждающей воды tw == 30° С 
происходит за 5,4 эл. градуса (при 50 щ), а время восста
новления сеточного запирания еще меньше. 

Управление моментом зажигания в двухсеточных вентилях 
обычно производится от общего источника питания, как это 
показано на фиг. 4-76,а, с разделением сеточных цепей в 
местах включения сеточных сопротивлений. Сеточное сопро
тивление R

c2 
(в цепи нижней сетки) должно быть всегда 

больше, чем сопротивление R
c 1 

(в цепи верхней сетки), для 
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того чтобы ·предразрядная дуга Jiегко переходила с нижней 
(экранирующей) сетки на верхнюю (управляющую). Сопротив-
ление Rc

1
, ограничивающее ток в сеточной цепи, не может 

быть взято больше того значения, которое необходимо для 
получения достаточного предразрядного тока в цепи управ
ляющей сетки. О , допустимых количественных соотношениях 
между R

c2 
и Rc

1
, при которых обеспечивается надежное зажи

гание дуги при малых анодных потенциалах (И а. з � 40 в),
_в двухсеточном вентиле типа 
(Р МНВ-500 х 6), дает представ
ление пунктирная граниuа за
штрихованной на фиг. 4-76,6 
площади. Эта граница указы
вает те предельно допустимые 
значения R

c 1 
и R

c2
, при которых 

еще может быть получено ус
тойчивое зажигание дуги при 
указанном значении И а. 

3
• 

100 200 3000.м 

б) 
Повышение качества управ- Фиг. 4-76. Допустимые соотношения

ления в ртутных вентилях при сеточных сопротивлений у двухсе-
внесении второй сетки связано точного ртутного вентиля. 
в то же время с известным ухудшением показателей режима 
работы вентиля в проводящую часть периода. Это выражается, 
во-первых, в повышении падения напряжения в дуге (примерно 
на 1-3 в), во-вторых, в повышении вероятности возникновения 
каскадов (в обход обеих сеток) и, наконец, в снижении пере
грузочной способности вентилей по условию разрыва дуги. Поэ
тому анодно-сеточный узел с двумя сетками имеет смысл вы
полнять только тогда, когда это вызывается действительной 
необходимостью повышения качества управления и сокращения 
времени восстановления сеточного запирания. 

Удовлетворение тем высоким требованиям, которые пре,цъ
являются в настоящее время к режиму сеточного управления, 
зависит не только от конфигурации сеток, выбранных значе
ний напряжений и сопротивления в сеточной цепи, но и от 
структуры сие теr-.1ы сеточного управления в целом. Относя 
анализ режима работы различных схем сеточного управления 
ртутными вентилями к третьей части книги, мы здесь лишь 
вкратце опишем систему управления, применяемую в установ
ках промышленного типа с одноанодными и многоанодными 
экзитронами (типа РМНВ-500Х6 и РМНВ-500Х12). Электри
ческая схема такой системы приведена на фиг. 4-77,а, а диа
граммы напряжения, иллюстрирующие режим ее работы, даны 
на фиг. 4-77, 6-:ж. Функции, выполняемые приведенной систе
мой управления, сводятся к тому, чтобы синусоидальное на-
22* 
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пряжение_ на (трехфазном) входе устройства (фиг. 4-77 ,6) пре
образовать в импульсы с возможно более крутым фронтом 
нарастания (фиг. 4-77,г и· ,'д), вводимые через сеточные сопро
тивления R в сеточные цепи экзитронов. - Здесь�:·экзитроны 

с ---

двухсеточные. Количество выходных импульсов напряжения 

22fJ/!!Bfifl 
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Фиг. 4-77. ЭJiектрическая схема управления вентильным комплектом 
с пик-генераторами. 

отвечает числу вентилей в комплекте. В данной системе вы
ход шестифазный, но благодаря присоединению к каждой из 
фаз (занумерованных в очерченном пунктиром прямоугольнике 
цифрами J-6) двух сеточных сопротивлений параллельно си
"°\\:.':-.\о. \\,У�ЪС):\'r,,�"\ ':;\\\''ЛЪ:\ЮЪ \ 1 Ъ\:.\\"'i.\\:\'?,,"\\\\, \\°?:I \-,,С)l,',С)\'Ъ\� \'--?,.Ж-
дая пара включена (как это видно по двум показанным слева 
внизу вентилям) параллельно. 

Устройство, преобразующее напряжение синусоидальной 
формы, обозначенное на схеме пунктирным прямоугольником, 
представJJяет собой комплект импульсных трансформаторов 
(названных заводом "Уралэлектроаппарат" - изготовителем 
комплектных устройств - пик-генераторами). На выходе у 
пик-генераторов возникает переменное по знаку трапецоидаль
ное напряжение (фиг. 4-77,г), но отрицательные импульсы 
напряжения не пропускаются стоящими на выходе (полупро-



§ 4-16] Управление моментом зажигания дуги 341 

водниковыми) вентилями В, в связи с чем на сетки поступают 
импульсы напряжения одного знака (фиг. 4-77,д). Этим огра
ничивается величина отрицательного напряжения на сетке на
пряжением запирания Есо, что необходимо в целях предупре
ждения появления обратных зажиганий на сетке. Напряжение 
смещения Есо (фиг. 4-77 ,е) создается трехфазным пыпрями
тельным мостом В,. Ре
зультирующее напряже
ние, вводимое в сеточную 
цепь, характеризуется 
диаграммой на фиг. 
4-77 ,J!C. Ширина положи
тельных импульсов (кото
рая в рассматриваемой си
стеме управления может
меняться ступенями в 30
эл.градусов) подбирается,
исходя из режима работы
анодов, диктуемой сило
вой схемой преобразова
тельной установки. При
наиболее распространен
ной силовой схеме пита
ния мощных преобразова
тельных установок (ше
стифазная схема с уравни
тельным реактором) опти
мальная ширина положи
тельного импульса равна
120°, как это соответству
ет приведенным на фиг.
4-77 диаграммам. Для воз
можности изменять в не
котором диапазоне значе
ний угол упра вления а. в

Фиг. 4-78. Фотurр2еЬия шкафа управJ1ения
ШРВ-21. 

систему управления между сеточным трансформатором и пик
генераторным устройством введен дроссель насыщения с под
магничиванием, позволяющим сдвигать фазу сеточного напряже
ния на угол, лежащий примерно в границах 30 эл. градусов (фиг.
4-77,в). Одновременно дроссель насыщения вместе с параллельно
включенными в трехфазную систему конденсаторами С выполняет
функции феррорезонансноrо стабилизатора напряже"ния. В тех
случаях, когда требуется больший угол управления ртутными
вентилями, он заменяется мостиковым фазосмеrцателем, вы
полняемым аналогично приведенному на фиг. 3-14.

Вся система управления собираЕ'тся т,:омплектно в шкафу 
управления, внешний вид которого показан на фиг. 4-78. 
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4-17. ЗАЖИГАНИЕ ДУГИ В ИГНИТРОНАХ

Игнитрон был предложен Слепяном и Людвигом [Л. 66] 
с целью упрощения системы управления зажиганием 
дуги в ртутном вентиле. Зажигание дуги в игнитроне, 
как об этом уже говорилось в § 4-1, достигается по
гружением полупроводникового зажигателя в ртуть (фиг. 4-79,а

aJ 

�z 

� 
б) 

Фиг. 4-79. ПоJiупровод-
никовые зажигатели 
(а и б) и их ра:поло
жение в игнитроне (в). 8) 

и 6) и пропуском 
импульса тока через 
зажигатель в на
правлении от зажи
rателя к ртути ка
тода. При прохожде
нии импульса тока 
на границе соприкос
новения зажигателя 
с ртутью появляется 
вспомогательная ду
га, катодное пятно 
которой дает затем
возможность раз
виться r лавной дуге. 

Преимущество 
этой, чисто элек
трической, системы 
зажигания заклю
чается в том, что, 
являясь практически 
безинерционной, она 
дает возможность 
зажигать вспомога

тельную дугу в каждый из периодов переменного напряжения пе
ред зажиганием главной дуги и освобождает тем самым от необ
ходимости иметь в ртутном вентиле две вспомогательные си
стемы: 1) инерционную систему зажигания и 2) постоянно 
действующую систему возбуждения и, кроме того, позволяет 
в низковольтных устройствах (с напряжением до 500-1 ООО в) 
не иметь сеток управления, используя для регулирования 
угла управления (там, где не требуется высокой точности 
регулирования) непосредственно сдвиг момента пропуска тока 
через за жига тель. 

Дополнительным серьезным преимуществом металлических 
игнитронов относительно экзитронов явилась возможность 
выполнять их с неизолированным от корпуса катодом, поскольку 
при кратковременном периодическом нахождении катодного 
пятна на поверхности ртути и ограниченной скорости его пере
мещения [определяемой формулой (4-3)] пятно (при частоте 
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питающего напряжения 50 щ) не успевает уйти за пределы 
ртутного катода. 

Поисковые работы при создании новой системы зажигания 
сводились главным образом к тому, чтобы найти такой тип полу
проводника, который, химически не взаимодействуя с ртутью, 
мог бы обеспечивать на границе своего соприкосновения 
с ртутью те напряженности поля, которые необходимы для 
зажигания вспомогательной дуги при умеренных значениях 
импульсов тока, пропускаемых через зажигатель. Наиболее 
подходящими для этой цели полупроводниками оказались 
карборунд (SiC) и карбид бора (В4С). Изготовленные из таких 
материалов зажигатели после прохождения ряда стадий совер
шенствования их технологического процесса показали, что 
требующаяся регулярность зажигания вспомогательной дуги 
обеспечивается при нарастании импульса тока до 5-15 а мгно
венного значения и наличии на зажигателе максимального зна
чения напряжения, не превышающего 200-300 в.

Состав полупроводниковой массы, технология ее обработки 
и форма исполнения зажигателей в процессе совершенствования 
их параметров менялись. Большое распространение получили 
вначале карборундовые зажигатели (изготовляЕшиеся из чистого 
карборунда), показанные на фиг. 4-79,а, с нижней конусной 
и верхней цилиндрической частью, охваченной металлической 
обоймой, насаживаемой на тело зажигателя в горячем виде 
для получения лучшего контакта. В ВЭИ В. И. Пружининой 
разработаны карборундовые зажигатели с глинистой связкой 
(имеющие более низкую температуру обжига). Особенностью 
исполнения таких зажигателей также является, как видно из 
фиг. 4-79,б, спекание внутреннего молибденового держателя 
с телом зажигателя в процессе обжига его. Американские 
фирмы изготовляют зажигатели преимущественно из карбида 
бора. В настоящее время в СССР также ведутся работы по 
зажигателям из карбида бора. 

Конструктивное выполнение игнитрона в целом показывает 
разрез одного из низковольтных типов его, приведенный на 
фиг. 4-79,в. В связи с тем, что управление каждым из анодов 
должно производиться своим зажигателем, игнитроны строятся 
только одноанодными. 

В приведенной конструкции низковольтного игнитрона анод 
расположен непосредственно над катодом (без промежуточных 
экранов) и притом в небольшом от него удалении. Это обес
печивает малое падение напряжения в дуге игнитрона и боль
шую его перегрузочную способность по току. Зажигатель 
укреплен на изолированном от ртути токоподводе. 

Питание системы зажигания игнитрона может производиться 
либо от той же цепи, к которой ·присоединен главный анод 
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игнитрона (зависимая схема питания), либо от независимого 
источника тока ( система независимого питания). 

Зависимую систему питания иллюстрирует схема, приве
денная на фиг. 4-80,а. Ток в цепи зажигателя проходит здесь 
через вспомогательный вентиль (газотрон) 2 (включаемый 
с целью предупреждения появления в цепи зажигателя обрат
ного тока, портящего зажигатель) и через ограничивающее 
сопротивление R. 

Изменение тока и напряжения в процессе зажигания показы
вают диаграммы, приведеннЬ1е на фиг. 4-80,6-г. Ток через 

зажигатель (фиг. 4-80,в) и вспо-

а} 

R могательный вентиль 2 начи-

Фиг. 4-80. Схем.а зависимого питания зажигателя и диа rры!мы 
ее работы. 

нает проходить тогда, когда напряжение питания в цепи глав-. 
наго анода достигает значения И

а
.з (фиг. 4-80,6). Когда ток 

в зажигателе достигает некоторого значения, на границе его со
прикосновения зажигателя со ртутью (в нижней части мениска) 
появляется микродуга с катодным пятном на ртути. Анодный 
конец у такой дуги перебрасывается на обойму зажигателя, 
шунтируя при этом сопротивление зажигате.пя, в силу чего ток 
в дуге, а следовательно, и в катодном пятне возрастает. При 
некоторо!\1 значении этого тока возникает главная дуга на 
аноде игнитрона. С появлением главной дуги через игнитрон 
начинает проходить ток ia (фиг. 4-80,z) и напряжение между 
анодом и катодом его падает до значения, соответствующего 
напряжению горения дуги. Это напряжение недостаточно, чтобы 
поддержать ток в цепи зажигателя, в которой, кроме вспомо
гательного вентиля, имеется еще ограничительное сопротив
ление R, в связи с чем ток в этой цепи падает до нуля. 

Физические процессы, обусловливающие появление микро
дуги между зажигателем и ртутью, во всех деталях еще 
неизвестны, но проведенные теоретические и э:{спериментальные 
исследования позволяют представить себе эти процессы в сле
дующем виде. 

В нижней части ртутного мениска, который является ьыпук
_•1ым (в силу того, что ртуть не смачивает зажигатель) .. JI т r,ии, 
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тока, проходящие через тело зажигателя, уплотняются, как 
это показано применительно к конусной форме исполнения 
нижней части зажигателя на левой половине фиг. 4,81,а, в связи 
с чем на коротком участке поверхности зажигателя в самой 
нижней части мениска появляется повышенное падение напряже
ния Uz . Такое напряжение фактически воспринимается несколь
кими пограничными кри
сталлическими зернами, 
показанными в более 
крупном масштабе, в ви
де двух кристаллов на 
правой половине фигуры 
4-81,а. Нижний кристалл,
находящийся еще в со
прикосновении с ртутью,
приобретает примерно тот
же потенциал, что и 
ртуть. Между верхним 

О) 

t 

кристаллом (уже не со- Фиг. 4-81. Распределение поля в .зажиrа-
прикасающимся С рту- теле (а) и изменение напряжения и тока 
тью) и ртутью возни- зажигания во времени (б и в). 
кает при этом такая же 
примерно разность потенциалов Uz

, она и создает в самом 
узком нижнем участке зазора мениска (размер которого имеет 
порядок величины межатомных расстояний, т. е. 107-106 см) 
ту большую напряженность поля, которая оказывается доста
точной для того, чтобы вызвать электростатическую эмиссию 
из поверхности ртути. 

Для количественной оценки возникающей напряженности 
поля и проверки того, насколько она достаточна для электро
статической эмиссии, Слепян и Людвиг [Л. 66], пользуясь 
методом конформных отобрюкений, установили, что напряжен
ность поля в нижней• части мениска при нижней конусной части 
зажигателя может быть вычислена по формуле 

Е _-. / d·Eo

х- V 2-vx· 
( 4-55) 

где d - диаметр верхней цилиндрической части зажигателя; 
Е

0 
- напряженность поля в этой части зажигателя;

х - кратчайшее расстояние между ртутью и зажигателем.

Принимая х равным межатомному расстоянию (I0- 8 см), 
авторы по (4-55) установили, что нужная для электростатической 
эмиссии напряженность поля Е == 106 в/см в рассматриваемой 
форl\!с зажигателя достигается тогда, когда продольная напря
женность поля в вРрхней части стержня Е

0
, где поле однородно, 

ле:.жит в границах 100-200 в/см и когда диаметр верхней части 
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d == 1 c1rt. Опыт подтвердил порядок этой величины, так как 
в ряде образцов зажиrателей с d == 1 см зажигание дуги дей
ствительно начиналось при Е

0 
== 100-200 в/см. Указанные зна

чения напряженности поля находятся в большой зависимости 
от состава массы материала зажигателя и режима его техно
логической обработки. Ход изменения напряжения на зажига
теле и тока в нем в процессе развития вспомогательной дуги 
соответствует осциллограммам, приведенным на фиг. 4-81,бив. 
Полный период формирования и действия вспомогательной 
дуги может быть разбит на три этапа: 1) этап нарастания пред
разрядного тока в зажигателе (предра:зрядное время) t 1 , 2) этап 
формирования вспомогательной �уги на зажигателе t; и 3) этап
горения вспомогательной дуги t2 • 

На первом этапе ток проходит непосредственно через зажи
гатель, формируя требующееся для зажигания электрическое 
поле в поверхностном слое зажигателя, расположенном в нижней 
части ртутного мениска. Длительность этого предразрядного 
этапа и значение тока к концу его, определяющее мгновенное 
значение тока зажигания i

3
, зависят не только от электрических 

свойств самого зажигателя, но и от крутизны нарастания 
напряжения в цепи зажигателя, как это можно видеть по 
пунктирным кривым на фиг. 4-81 ,6 и в, соответствующим более 
крутому подъему напряжения во времени. При более крутом 
нарастании напряжения предразрядное время t 1 уменьшается. 
Это может быть объяснено тем, что для установления требуе
мого напряжения между кристаллическими зернами зажигателя 
и ртутью, представляющих вместе с разделяющим их промежут
ком, заполненным ртутными парами, элементарный конденсатор, 
требуется некоторое время для того, чтобы такой конденсатор 
зарядить. Естественно, что время это будет тем меньше, чем 
больше зарядный ток, соответствующий, как это видно по 
пунктирной кривой на фиг. 4-81,6, более быстрому нарастанию 
напряжения U

3
_ 

К концу предразрядного периода t 1 требующийся заряд и 
соответствующая ему напряженность поля, вызывающая электро
статическую эмиссию с поверхности ртути, уже достигнуты, 
и процесс переходит в стадию формирования столба вспомога
тельной дуги и катодного пятна на ртути. В процессе форми
рования напряжение между зажигателем и ртутью, как видно 
из хода кривой на фиг. 4-81,б, падает, несмотря на удлинение 
столба дуги. Анодный конец дуги перемещается вверх по зажи
гателю, что стимулируется уменьшением общего соп'ротивления 
в цепи зажигания, поскольку дуга шунтирует собой сопротив
ление нижней части зажигателя. Длительность этапа форми
рования вспомогательной дуги не выходит обычно за границы 
десятых долей микросекунды, редко достигая единиц микро-
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секунд, в то время как длительность предразрядного периода
определяется в зависимости от крутизны нарастающего напря
жения от единиц до десятков микросекунд. 

В третий этап горения всп_омогательной дуги катодное пятно 
дает электроны, необходимые для формирования главной дуги.
Минимальное время, необходимое для такого формирования,
зависит от длины и конфигурации разрядного промежутка,
а также от давления пара в игнитроне, поскольку разрядный
промежуток должен быть заполнен требующимся количеством

· .м1tсе,сво·-t-�---.------,---, 
tp 
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Фиг. 4-82. Время задержки формирования дуги в фунюши от расстояния 
между катодом и анодом-, (а) и осциллограмма напряжения и тока 

зажигания (б). 

ионов, перемещающихся в процессе их генерации от наиболее 
удаленных от катода участков в направлении к катоду. Изме
ренное осциллографическим путем время формирования главной 
дуги t

Ф 
у одного из игнитронов в функции от расстояния 

между анодом и катодом характеризуется кривой t
Ф 

на 
фиг. 4-82,а. С ростом расстояния время формирования бь1стро 
нарастает. 

Фактическая длительность этапа t;' зависит от схемы пита-
ния цепи зажигателя и формы кривой напряжения в этой цепи. 
В схемах с зависимым управлением (фиг. 4-80,а) вспомогатель
ная дуга горит, как это было показано на фиг. 4-80,6, только 
до зажигания дуги на главный анод. 

Из трех рассмотренных этапов, определяющих собой полное 
время tif , требующееся с момента введения импульса напряжения 
в цепь зажигателя до появления дуги на нем, непосредственно 
от электрических свойств за}кигателя и условий его контакти
рования с ртутью, зависит главным образом первый этап, 
в течение которого напряжение на зажигателе возрастает до 
максимум а. Непостоянство условий контактирования, обуслов
ленное подвижностью поверхностных слоев ртути и неко
торым изменением электрических свойств и теплового состояния 
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кристаллов полупроводника после прохождения через них элек
трического тока, приводит к тому, что токи /

3 
и напряжения 

U 
3

, при которых происходит зажигание вспомогательной дуги,

не остаются величинами неизменными. В каком диапазоне могут 
при этом меняться /

3 
и U

3
, что приводит к изменениям дли-

тельности прохождения через зажигатель предразрядного тока, 
показывают снятые в одном из игнитронов осциллограммы 
напряжения и тока, приведенные на фиг. 4,82,6. Над осью 
абсцисс приведены здесь осциллограммы напряжения, а под 
осью - осциллограммы тока. Указанные на осциллограммах 
числовые значения напряжения зажигания U 

3 
определяются

максимумами напряжения, а указанные числовые значения токов 
зажигания /

3
, отмеченные точками, определяются соответствую-

щими максимумами напряжения. Вспомогательная дуга про
должает гореть на зажигателе и после зажигания гJrавной дуги, 
как это имеет место в большинстве схем с независимой 
системой питания цепи зажигателя. 

Непостоянство мест контактирования зажигателя с ртутью, 
в которых возникает электростатическая эмиссия, может при
вести и к такому сочетанию физических условий, при которых 
вспомогательная дуга вовсе не возникает, что регистрируется 
как пропуск зажигания. Пропуски зажигания могут возникнуть 
и при появлении вспомогательной дуги на зажигателе, но отсут
ствии перехода дуги на главный анод. Хотя редкие пропуски 
зажигания (порядка нескольких единиц в сутки) при работе 
игнитронов в режиме выпрямления тока заметных осложнений 
в работе установки и не вызывают, но при работе игнитронов 
в инверторном режиме каждый пропуск ( если не предусмотрены 
соответствующие защитные средства) вызывает выпадение 
инвертора из режима нормальной его работы. 

К важнейшим параметрам зажигателя относится также срок 
службы его, поскольку с выходом из строя зажигателя выходит 
из строя весь игнитрон (в запаянных типах приборов), поэтому 
вопросу о максимальном увеличении срока службы зажигателей 
и получения предельно достижимого минимума пропусков у де
ляется при разработке новых и совершенствовании существую
щих типов зажигателей большое внимание. 

Пути, ведущие: а) к уменьшению нестабильности напряжения 
и тока зажигания; б) к снижению до предельного минимума 
частоты; в) к повышению до предельного максимума срока 
службы зажигателей, лежат в повышении однородности состава 
полупроводниковой массы и входящих в нее примесей и в под
боре оптимальных термических режимов обработки зажига
телей. 

Влияние материала полупроводника и его технологической 
обработки сказывается на напряжении и токе зажигания через 
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размеры и расположение зерен в кристалле полупроводника, 
а также через примеси, нарушающие однородность структуры 
зажигателя и сильно влияющие на его сопротивление. 

Карборундовые зажигатели делаются либо из чистого мелко
гранулированного порошка зеленого карборунда, спекаемого при 
высоких температурах (порядка 1 600-1 800° С), либо из карбо
рунда с добавкой к нему для понижения температуры обжига 
связующих. Температура обжига снижается в этом случае до 
800-1 000° С. Варьируя количество вводимой связки и темпе
ратуру обжига, можно менять сопротивление таких зажигателей 
в достаточно широких пределах. 

По величине сопротивления производятся сортировка и от
браковка зажигателей в процессе их изготовления. В связи 
с тем, что сопротивление зажигателей нелинейно и сильн 
зависит от температуры зажигателя, измерение сопротивления 
обычно производится при одних и тех же значениях тока во избе
жание колебания температуры зажигателей. При таких изме
рениях стремятся также свести к достижимому минимуму 
величину переходных сопротивлений. 

У приемлемых по качеству зажигателей, изготовляемых 
из чистого карборунда, при форме и размерах их, примерно 
отвечающих зажиrателю, приведенному на фиг. 4-79,а, сопро
тивление зажигателей при измерении его в статическом режиме 
(на постоянном токе) лежит обычно в границах от нескольких 
ом до нескольких десятков ом, а у зажигателей, изготовляе
мых из карборундовой массы с прибавкой к ней связующих 
(фиг. 4-79,6), сопротивление лежит обычно в границах несколь
ких сот ом. 

О величине сопротивления зажигателей в условиях их дей
ствительной работы в игнитронах можно судить по вольтам
перным характеристикам зажигателей, построенны1ч по резуль
татам сопоставления тех значений напряжения и тока зажи
гания, которые чаще других встречаются на осциллограммах, 
подобных приведенным на фиг. 4-82,6. Семейство вольтамперных 
характеристик, построенное по результатам осциллографиче
ских измерений, проведенных у разных экземпляров одного 
и того же типа игнитрона при определенном нагрузочном токе 
(что отвечает примерно одной и той же температуре зажига
телей), приведено на фиг. 4-83,а. 

Кроме состава материала зажигателей и технологического 
режима их обработки, заметное влияние на вольтамперные 
характеристики зажигателей оказывают также геометрическая 
форма и размеры деталей зажигателя, а также глубина погру
жения зажигателя в ртуть. Переход от цилиндра большего 
сечения в верхней части зажигателя к цилиндру меньшего 
сечения либо к конусу в нижней его части обусловлено стрем-
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лением возможно больше повысить плотность тока в поясе 
контактирования зажигателя с ртутью. Форма нижней части 
за жига теля и глубина погружения ее в ртуть определяют 
форму поля и его напряженность в пограничном слое, где 
происходит формирование вспомогательной дуги. Зависимость 
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Фиг. 4-83. Вольтамперные характеристики зажигателя (а) и их зависимость 
от глубины погружения зажигателя (6). 

части зажигателя в ртуть показывает кривая на фиг. 4-83,6. 
С повышением глубины погружения напряжение зажигания 
уменьшается, а ток растет в силу уменьшения переходного 
сопротивления в нижней части зажигателя. Полное сопротив
ление зажигателя, найденное как частное от деления U

3 
на /

3
, 

представлено на той же фигуре кривой R
3

• Минимум затрачи
ваемой мощности на зажигание соответствует глубине погру
жения, примерно равной 6-8 мм. 

В выборе высоты верхней цилиндрической части зажигателя 
также существует оптимум, поскольку с ростом этой высоты 
увеличивается, с одной стороны, поверхность контакта зажига
теля с металлическим держателем его, что уменьшает пере
ходное сопротивление от зажигателя к металлу, но, с другой 
стороны, повышается падение напряжения вдоль длины цилин
дрической части зажигателя. Оптимум высоты верхней части 
зажигателя лежит в границах 10-12 мм. Для уменьшения 
переходной проводимости в зажигателях современного испол
нения молибденовый держатель впрессовывается, как выше уже 
указывалось, в цилиндрическое тело зажигателя и спекается 
с ним при температурной обработке зажигателя. 

Полупроводниковые зажигатели, так же как большинство 
других полупроводниковых тел, подвержены старению, т. е. 
сопрот ивление их в ходе времени меняется. Это влечет за собой 
изменение вольтамперных характеристик зажигания. Так как 
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интенсивность старения зависит от температуры и она тем 
выше, чем больше рабочая температура зажигателя, то в целях 
ограничения старения стремятся не допускать высоких рабочих 
температур на зажигателе. Ограничение рабочей температуры 
диктуется еще и тем, что при значительном нагреве зажига
телей сопротивJ1ение в поверхностных слоях их настолько 
падает, что начинает нарушаться регулярность зажигания 
(появляются пропуски) вплоть до полного прекращения за
жигания. 

. Путь к ограничению рабочей температуры зажигателя лежит 
в уменьшении длительности пребывания вспомогательной дуги 
непосредственно на теле зажигателя. Это достигается вы
бором схемы зажигания, введением в игнитрон добавочного так 
называемого подхватывающего анода, на который дуга автома
тически переходит после возникновения ее на зажигателе. 

Кроме электрических свойств зажигателя, на его рабочий 
режим и, в частности, на возникновение пропусков заметное 
влияние оказывает и состояние ртути катода. Частота пропу
сков заметно возрастает и ток вовсе прекращается, если 
ртуть содержит такие примеси, которые в состоянии загрязнить 
зажигатель и нарушить условия нормального контактирования 
зерен зажигателя со ртутью, либо когда на поверхности зажи
гателя содержатся такие вкрапления, которые способны обра
зовать с ртутью амальгаму. Такая амальгама появляется чаще 
у зажигателей с пористой структурой и у зажигателей, плохо 
обезгаженных до их установки в вентиле. Амальгамирование 
имеет также место при плохом вакууме (повышенном давлении) 
посторонних газов. Поэтому для обеспечения нормальной 
работы зажигателей желательно их предварительное обезга
живание и проверка их электрических параметров до и после 
установки их в игнитроне. 

При налвчии заметного разброса в вольтамперных характе
ристиках зажигателей, обусловленного: а) некоторой неодно
родностью структуры зажигателей, которой в полупроводни
ковых телах избе.жать крайне тру дно; б) происходящим старе
нием зажигателей, которое может и не быть одинаковым 
у разных экземпляров зажигателей; в) разным нагревом зажи
гателей и, наконец, г) возможными колебаниями уровня ртути, 
необходимо, чтобы схема питания была рассчитана на такой 
разброс и всегда обеспечивала нужные токи и напряжения 
зажигания. Для этого внешняя характеристика цепи зажигания, 
показанная в виде прямой А на фиг. 4-83,а, должна лежать 
выше семейства вольтамперных характеристик зажигателей. 
Снимается внешняя характеристика схемы питания цепи зажи
гания путем измерения напряжения и тока, получаемых на вы
ходе схемы при различной величине нагрузочных сопротивле-
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ний R. Линии нагрузки обозначены на фиг. 4-83,а пунктирными 
прямыми, исходящими из начала координат. 

Нужные по величине и длительности импульсы тока и на
пряжения в цепи зажигания могут быть получены от различных 
вариантов схем питания цепи зажигания, выполняющих одно
временно и функции цепей управления в тех игнитронных уст
ройствах, где требуется изменять значения выходного напря
жения и тока. 

Анализируя более подробно варианты таких схем в третьей 
части книги, мы здесь дополнительно к схеме зависимого 
управления, приведенной на фиг. 4-80,а, не рассчитанной на 

а} 
Фиг. 4-84. Зависимая ти
ратронная схема зажига

ния и диаграммы ее 
работы. 

/
,..
_'°'ег

\ 

б) ц L....f-�==�------=-�

б) l9 

г) t9 

1 

о, 

возможность изменения угла управления а, вкратце рассмотрим 
простейшие схемы зависимого и независимого управления, 
позволяющие изменять угол а в широком диапазоне его зна
чений. 

Простейшая схема зависимого управления приведена на 
фиг. 4-84,а. Она отличается от приведенной на фиг. 4-80,а 
только тем, что здесь вместо газотрона взят тиратрон 2. 
Меняя момент зажигания дуги в тиратроне при помощи устрой
ства сеточного управления 3, мы тем самым меняем угол 
запаздывания зажигания дуги в игнитроне 1 на угол а.. 

Для того чтобы сделать более наглядным прохождение 
во времени отдельных этапов в процессе зажигания дуги диа
граммы токов и напряжений, приведенные на фиг. 4-84,б-д, 
даны в несколько преувеличенном масштабе времени. Дуга 
в тиратроне зажигается при угле запаздывания а. В период про
хождения тока через зажигатель t 1 (предразрядный период) ток i

3 

быстро нарастает до i
30 

(фиг. 4-84,в), при котором зажигается 
вспомогательная дуга на зажиrа теJ1е. Напряжение на зажи
га теле U

3 
(фиг. 4-84,г) отличается от анодного напряжения и

ао 

(фиг. 4-84,6) на величину падения напряжения в ограничительном 
сопротивлении R, защищающем зажигатель и тиратрон от чрез-
мерных токов при возможных пропусках зажигания. При зажи-
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гании вспомогательной дуги ток в цепи зажигателя возрастает 
до i

з
.макс в связи с шунтированием вспомогательной дугой 

(анодный конец которой перебрасывается на верхнюю обойму 
зажигателя) сопротивления зажигателя, а напряжение на зажи
гателе И

3
, так же как и напряжение на аноде игнитрона, умень-

шается. После зажигания дуги на анод ток в самом зажигателе, 
так же как и напряжение на нем, не падает до нуля (о чем раньше 
при анализе режима работы схемы на фиг. 4-80,а в целях упро
щения рассмотрения вопроса не говорилось), а снижается, как 

. это видно из диаграммы, до некоторого минимума. Сохранение 
некоторого минимума тока в зажигателе объясняется тем, 
что последний окружен плазмой от главной дуги и продол
жает поэтому нести функции электрода (зонда), принимающего 
на себя некоторый поток электронов и ионов, диффундирующих 
из плазмы дуги. По отношению к плазме дуги верхний конец 
зажигателя приобретает при этом потенциал, близкий к потен
циалу изолированной стенки, т. е. он на U

so 
(примерно 6-8 в)

меньше потенциала прилегающего к нему участка плазмы. 
Поскольку этот участок плазмы превышает потенциаJI катода 
больше, чем на дUк (примерно 9-10 в), ток в зажигателе 
отвечает падению напряжения в нем (примерно 2-3 в). 

Полная мощность, теряемая в зажигателе (фиг. 4-84,д), 
вызывающая его нагрев, определяется проходящим через него 
током и напряжением на нем в течение всей проводящей части 
периода, а также той частью мощности, которую зажигатель 
воспринимает при горении вспомогательной дуги. В рассматри
ваемой схеме эта мощность минимальна, и поэтому зажигатель 
работает здесь в наиболее благоприятных условиях. 

Недостатками схемы являются: а) малая точность фиксации 
угла запаздывания а в связи с разбросом в значениях тока 
зажигания. Разброс в рассматриваемой схеме усиливается 
в связи с изменяющимся значением напряжения питания цепи 
зажигателя, при изменении угла запаздывания а; б) необходи
мость применять тиратроны, выдерживающие такие же обратные 
напряжения, как и игнитроны, что в высоковольтных установках 
требует применения значительных по габаритам и стоимости 
тиратронов, потребляющих притом относительно большую 
мощность в цепи накала. Зависимые схемы применяются по
этому преимущественно в низковольтных устройствах (устрой
ствах сварочного типа и устройствах, питающих низковольтные 
сети постоянного тока). 

Независимая схема управления, в которой малая продолжи
тельность прохождения тока через зажигатель достигается при 
помощи разряда конденсатора в цепи зажигателя, приЕедена 
на фиг. 4-85,а. Конденсатор С заряжается периодически 
от вспомогательного трансформатора Т

3 
через вспомогатель-

23 И. Л. К:аганов. 
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ный вентиль ВС и небольшое ограничитс.аьное сопротивление R1 

(для уменьшения начального значения тока в вентиле ВС). 
Разряжается конденсатор при открытии сеткой тиратрона Т.
Вентиль ВС включается в цепь вторичной обмотки так, чтобы 
заряд конденсатора проходил, как это показано на диаграмме 
фиг. 4-85,6, в положительную часть периода, а разряд -
в отрицательный для цепи управления и положительный 
для анодной игнитрона цепи полупериод, как показано на фиг. 
4-8&,6. Малое время разряда достигается в рассматриваемой

й) 

Фиг. 4-85. Независимая тиратронно-конденсаторная схема 
зажигания и диаграмма ее работы. 

тиратронно-конденсаторной схеме выбором малой постоянной 
времени разрядной цепи С (R2 + R

3
), где Rз - сопротивление

зажигателя, а R2 -

регулировочное сопротивление. Влияние 
на постоянную времени цепи сопротивления зажигателя R

з 
огра-

ничивается в известной мере наличием регулировочного сопро
тивления R2 • Последнее облегчает также начальную настройку 
схемы на оптимальный режим работы зажигателя. В связи с тем, 
что формирование дуги на главный анод требует для себя 
некоторого минимума времени t

Ф 
(характеризуемого для одного 

из типов игнитронов фиг. 4-82,а), сокращение времени разряда 
конденсатора с целью повышения точности фиксации момента 
зажигания и уменьшения мощности в зажигателе ограничено 
в рассматриваемой схеме значением, равным сумме предраз
рядного времени и времени формирования дуги. 

Другой вариант схемы с независимым управлением, в кото
рой тиратрон заменен электромагнитным элементом - дросселем 
насыщения ДН, - приведен на фиг. 4-86,а. Дроссель насыщения 
вместе с включенными в цепь вторичной обмотки трансформа
тором Т

3 
и сопротивлениями R 1 

и R2 повышает крутизну фронта 
нарастания и сокращает продолжительность прохождения 
положительного импульса тока через зажигатель и вспомога
тельный вентиль, как это показывает диаграмма на фиг. 4-86,6. 

Не во всех, однако, преобразовательных схемах и типах 
игнитронов допустима малая продолжительность горения вспо
могательной дуги до зажигания r лавной дуги. Так, например, 
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в трехфазной мостовой схеме ( описанной в § 1-8 первой части 
книги), где работа вентилей разных групп чередуется в шах
матном порядке со сдвигом в 60° , продолжительность горения 
вспомогательной дуги в игнитроне должна быть не менее чем 
60° (либо такая дуга должна зажигаться дважды в течение 
периода), с тем чтобы могло бы быть обеспечено начало работы 
схемы в целом. В этом случае игнитрон снабжается дополни
тельным так называемым подхватывающим анодом ПА (присо-
единение к которому на схеме •

показано пунктиром). На такой 

анод вспомогательная дуга пе

реходит (так же как и в схемах 

3\11 

б) t 

t 

Фиг. 4-86. Электромагнитная схема зажигания с под
хватывающим анодом и диаграммы ее работы. 

с зависимым управлением) автоматически пос.пе ее появления 
на зажигателе. Подхватывающий анод с целью продления 
горения вспомогательной дуги до зажигания главной вводится 
и в те типы игнитронов, которые снабжаются сетками управ
ления. 

Помимо повышения точности фиксации угла управления, 
сетки в высоковольтных игнитронах (при рабочих напряжениях, 
превышающих 3-5 кв) позволяют предупредить самопроиз
вольное зажигание дуги на главный анод (до появления вспо
могательной дуги) через формирование катодного пятна на 
границе соприкосновения нагретого зажигателя с ртутью. 

Поиски путей к уменьшению мощности в цепи зажигания 
и повышению точности в фиксации момента зажигания вспо
могательной дуги привели к разработке еще одного варианта 
системы электрического зажигания вспомогательной дуги, 
в котором полупроводниковый зажигатель �аменен диэлектри
ческим, изготовляемым из стекла, кварца либо керамики. 
Принципиальная схема, поясняющая действие такого зажига
теля, приведена на фиг. 4-87 ,а. Напряжение подведено здесь 
к ртути катода, являющейся внешней обкладкой по отношению 

23*
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к стеклянному баллону (колбе), наполовину погруженному 
в ртуть, и к внутренней обкладке колбы, контактной поверх
ностью которой является аквадаг (коллоидальный раствор 
графита), а иногда и ртуть, заполняющая внутренность колбы. 
При быстром изменении напряжения, подводимого к электродам, 
можно заметить, что в просвете, созданном ртутным мениском 
и наружной поверхностью стеклянной колбы, возникает искра, 
переходящая затем в микродугу с катодным пятном на ртути. 

Возникновение дуги -Обусловлено и здесь полем большой 
напряженности, возникающим у поверхности ртути в нижней 

в 

J
fВ. 

1700 

1800 
iз 

q� qв f,2 .ма 

а) ю 
Фиг. 4-87. Схема включения диэлектрического зажигателя 

(а) и его вольтамперная характеристика (б). 

части ртутного мениска. Конденсаторный элемент, накопляющий 
заряд для создания такого поля, состоит здесь из проводящих 
слоев ртути либо аквадага и ртути и заключенного между ними. 
двухслойного диэлектрика: стекла и вакуумного промежутка, 
образованного ртутным мениском с находящимися в нем ртут
ными парами. В нижней части мениска возникает искра, пере
ходящая затем в микродугу. Искра и дуга возникают в тот 
полупериод переменного напряжения, когда ртуть катода отри
цательна по отношению к внешнему электроду. Проводимость 
через стекло обеспечивается током смещения, а проводимость 
в промежутке - разрядом в парах ртути. 

Микродуга, появляющаяся вначале в нижней части проме
жутка, поднимается затем вверх благодаря более благоприят
ным условиям ионизации при увеличении длины ионизационного 
промежутка. С выходом катодного пятна вспомогательной дуги 
на поверхность ртути создается возможность и для формиро-
вания главной дуги. 

Представление о порядке величин токов и напряжений / з 

и U
3

, требующихс� для формирования вспомогательной дуги 
при диэлектрическом зажигателе, дает кривая (вольтампер
ная характеристка вспомогательной дуги), приведенная на 
фиг. 4-87 ,6. Уменьшение напряжения зажигания с ростом тока 
зажигания объясняется более быстрым зарядом ,элементарного 
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конденсатора, поле которого определяет ионизацию разрядного 
промежутка. Приведенная вольтамперная характеристика отно
сится к уЕазанной на фигуре температуре ртути. С повышением 
этой температуры вольтамперная характеристика дуги сни
жается, что может быть объяснено повышением плотности 
пара в ртутном мениске. 

Сопоставляя между собой численные значения мощности, 
требующейся для зажигания вспомогательной дуги при диэлек
трических И е- полупроводниковых зажигателях, мы видим, что 
мощность у диэлектрических зажигателей на два-три порядка 
меньше, чем у полупроводниковых. В этом их несомненное 
преимущество. На пути освоения их применения в мощных 
типах металлических вентилей встречаются еще, однако, труд
ности, заключающиеся в заметном старении в ходе времени 
дпэлеЕтриков, находящихся одновременно под воздействием 
приходящего извне ( от главной дуги) тепла и относительно 
большой напряженности поля в то.пше стек.па. У менее мощных 
типов вентилей (изготовляемых обычно из стек.па) внешняя 
мощность, воспринимаемая электрическим зажигателем, отно
сительно невелика, и поэтому срок службы здесь (при подборе 
соответствующих сортов стек.па) получается значительным. 
Стеклянные игнитроны с диэлеЕтрическим зажигате.пем (полу
чившие фирменное название "синдетронов") серийно выпуска
ются голландской фирмой Филиппе. У нас еще не завершена 
стадия лабораторных разработок по созданию сортов стекол 
и керамики, которые при достаточно малой толщине и большой 
диэлектрической проницаемости 1: обладали бы вместе с тем не
обходимым сроком службы. 

4-18. ОБРАТНЫЙ TOI{ В РТУТНЫХ ВЕНТИЛЯХ

В тех типах ртутных вентилей, в которых после гашения 
главной дуги нет других горящих дуг, как, например, в игни
тронах, ход процессов в непроводящую часть периода у глав
ного анода качественно не отличается от рассмотренных нами 
явлений (§ 2-9) в приборах с ню<а.пенным катодом. И здесь 
у отрицательного анода в силу отталкивания им электронов 
в первый же момент после гашения дуги возникает ионная 
оболочка, как это схематически по1<азано на фиг. 4-88,а. 
Из такой оболочки ионы уходят к аноду, создавая обратный 
ток на участке у анода. Из близлежащего к оболочке участка 
плазмы входят при этом в обо.почку новые ионы, поддерживая 
непрерывность тока. В остальной части разрядного промежутка 
обратный ток создается э.ле1пронами, быстро проходящими 
благодаря своей высокой подвижности через плазму на своем 
пути к катоду. В то время как заряды ра�ного знака расхо
дятся к электродам, форl\шруя обратный ток, заряды обоих 
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знаков и притом в одинаковом количестве уходят к изолиро
ванным стенкам и другим деталям внутри вентиля, в силу чего 
концентрация зарядов в плазме непрерывно убывает (разрядный 
промежуток деионизируется). Длительность обратного тока 
определяется временем деионизации разрядного промежутка. 

Если величина отрицательного потенциала на аноде по отно
шению к катоду (или, что почти то же, по отношению к плазме 

дуги) не выходит за границы 1-2 кв,

U
то поле анода не проникает глубок о 
в распащ1ющуюся плазму разряда, 

5; 
Фиг. 4-88. Формирование составляющих обратного тока (а) 

и осциллограмма обратного тока (6). 

пока концентрация зарядов в плазJ1ле достаточно велика. Поэтому 
хотя толщина оболочки по мере нарастания обратного напряже
ния и растет, но этот рост по абсолютной величине вначале 
настолько мал, что границу, отделяющую плазму от ионной 
оболочки у анода, можно считать почти неподвижной. В таком 
режиме к аноду через ионную оболочку приходят только 
те ионы, которые из пограничного слоя плазмы переходят 
в оболочку при беспорядочном движении ионов в плазме. 
Количество таких ионов, образующих так называемую "деиони
зационную" составляющую обратного тока, постепенно убывает 
в соответствии с уменьшением концентрации зарядов в распа
дающейся плазме. Деионизационная составляющая обратного 
тока при И ь макс == 1-2 кв изменяется по уравнению (2-43).

Если расстояние между анодом и сеткой заметно меньше 
их диаметров, то 't вычисляется, как для плоских электродов 
по (1-126), а начальное значение обратного тока - по (2-44). 
Если расстояние между анодом и сеткой соизмеримо с радиусом 
окружающей их манжеты, то 't вычисляется по (1-123), а на
чальное значение обратного тока при отсутствии запаздывания 
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(а= О) либо при малых yr лах запаздывания (а.< 30°) может 
быть вычислено по следующей формуле [Л. 67]: 

( 4-56) 

r де � - среднеарифметическая скорость ионов при их хаоти
ческом движении; 

t 
х == _J_ - отношение длительности периода коммутации t (время, 

� 1 

в течение которого две сменяющие друг друга дуги 
горят одновременно) к постоянной времени деиониза
ции 't. 

Если угол запаздывания а.> 30°, то значение / 
ьо 

может 
быть вычислено по более простой формуле 

l
ьо 

== :
i
��

i V 1- (1 + 2х) е-2х.
4 r 2х 

(4-57) 

Если бы постоянная времени 't сохраняла постоянное значе
ние в течение всего периода деионизации, то кривая обратного 
тока при обратном напряжении, не превышающем 1-2 кв, спа
дала бы строго по экспоненте. В действительности же -r в ходе 
деионизации увеличивается, поскольку уменьшаются темпера
тура Т

е 
и определяемый ею коэффициент двуполярной диффу-

зии D
a
. Поэтому спад кривой обратного тока в ходе времени 

замедляется, как это показывает кривая под осью абсцисс на 
фиг. 4-88,б. Над осью абсuисс на этой фигуре нанесен послед
ний участок кривой прямого тока, включающий угол комму
тации 1 (пропорциональный времени коммутации t.).

Когда в вентиле с погасшей главной дугой горят другие 
дуги, как это имеет, например, место в экзитронах, кроме 
ионов, уходящих к отрицательному аноду из распадающейся 
плазмы собственной дуги, к нему направляются ионы, диффун
дирующие от дуги возбуждения, а также и от горящих по 
соседству других дуг (если экзитрон мноrоанодный). 

В диффузии зарядов от горящих дуг в вентиле уча
ствуют электроны и ионы (двуполярная диффузия), но при под
ходе к аноду зарядов обоих знаков поле его притягивает 
только ионы, ускоренно направляя их к аноду, а электроны 
этим полем отталкиваются. К деионизаuионной составляющей 
обратного тока добавляется в этом случае диффузионная его 
составляющая, ход которой показывает пунктирный участок 
кривой на фиг. 4-88,6. Величина диффузионной составляющей 
обратного тока зависит от концентрации и скорости ионов, 
приближающихся к аноду. Эта концентрация зависит в свою 
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очередь: а) от концентрации зарядов у места их выхода из 
столба горящей дуги; б) от удаленности анода от места выхода 
зарядов и, :наконец, в) от числа и размеров каналов, через 
которые проходит диффундирующая плазма. 

Влияние :каналов на ослабление концентрации может быть 
учтено по ( 4-50). Только при отсутствии фильтра либо слишком 
большой его проницаемости деио:низацио:нная составляющая 
обратного тока достигает заметных значений. При :наличии 
фильтра с умеренной проницаемостью и в особенности, когда 
вентиль, кроме фильтра, имеет еще сеп:у управления, допол
нительно ослабляющую концентрацию проходящих через нее 
зарядов, число доходящих до анода ионов оказыРается на
столько малым, что деионизационной составляю1цей обратного 
тока можно пренебречь. 

Когда отрицательный потенциал на аноде превышает 1-2 1(8, 

поле анода Еачинает активно влиять, как об этоl\1 уже говори
лось в § 2-9, на ход деионизации, а следовательно, и на ход 
кривой обратного тока. Количественно это влияние сказывается 
в том, что возрастает начальное значение обратного тока и 
сокращается его продолжительность. Рост начальных значений 
обратного тока объясняется здесь тем, что поле анода по мере 
нарастания обратного напряжения все глубже и глубже про
никает в плазму (фиг. 4-88,а ), расширяя за счет плазмы толщину 
ионной оболочки на do. При таком расширении оболочки в ион
ный поток, :направляющийся к аноду, вливаются не только те 
ионы, которые выходят из пограничного слоя плазмы в силу 
их беспорядочного (теплового) движения, но и ионы из допол
нительного слоя плазмы dё, превращаемого полем в ионную 
оболочку в силу быстро1ю ухода отсюда электронов. 

Плотность обратного тока можно в этом случае рассмат
ривать как сумму двух составляющих: а) одной, соответствую
щей, как и в предыдущем случае, заполнению ионной оболочки 
ионами, выбрасываемыми плазмой благодаря хаотическому дви
жению зарядов в ней (статическая составляющая обратного тока), 
и б) другой (динамической составляющей), получающейся от 
расширения под действием отрицательного поля анода тол
щины ионной оболочки. Эти составляющие соответствуют двум 
слагае:мым в правой части уравнения 

. 1 - dl1 
lь

=
4

enpe +enidt
' (4-58) 

d� 
где dT- скорость перемещения границы оболочки, зависящая

от скорости :нарастания обратного :напряжения. 

За счет вторе го слагаемого в ( 4-58) и растет величина 
обратного тока, когда обратное :напряжение превышает 1-2 кв.

Этот рост и показыв2ют приведенные на фиг. 4-89,а осцилло-
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граммы обратного тока, снятые в экспериментальном макете 
ртутного вентиля_, работавшего при прямом токе (Ia == 50 а) и 
температуре охлаждающей среды (tw == 50° С) и разных значе
ниях обратного напряжения, начиная от 1,5 кв и кончая 15 кв. 
Обратное напряжение, возникавшее на вентиле после прохож
дения прямого тока, возрастало до некоторого постоянного 
значения, на котором удерживалось до перезарядки конденса
тора, имевшегося в экспериментальной схеме. 

Из хода приведенных осциллограмм обратного напряжения 
(над осью абсцисс) и обратного тока (под осью абсцисс) видно, 
что при обратном напряжении И

ь 
== 1 ,5 кв обратный ток срав-
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Фиг. 4-89. Осциллограмма обратного тока (а) и изменение 
остаточного заряда в функuии от давления (б). 

от 
его 

совпадает с началом непроводящей части периода. При увели
чении обратного напряжения максимум обратного тока все 
больше и больше нар2стает за счет увеличения динамичесr-<ой 
составляющей обратного тока. В силу влияния этой же состав
ляющей обратного тока максимум его отодЕигается от оси 
ординат. 

Теоретический анализ хода динамической составJJяющей 
обратного тока показыrает, что максимум этой составляющей 
соответствует моменту, когда скорость нарастания обратного 
напряжения также проходит через максимум. Некоторое допол
нительное возрастание обратного тока при увеличении обрат
ного напряжения может быть вызвано также появлением новой 
составляющей в обратном токе, создаваемой электронами, 
эмиттируемыми анодом при бомбардировке его ионами распа
дающейся плазмы и ионами, возникающими в результате 
ионизации пара в разрядном промежутке. 
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Опыты, проведенные Н. Б. Розановой, показали, что коэф
фициент эмиссии, возникающей при бомбардировке анода иона
ми, становится заметной величиной, только когда обратное 
напряжение начинает превышать 40-50 кв. Поэтому у венти
лей с меньшим обратным напряжением эмиссионной составляю
щей электронного тока можно пренебречь, считая, что все 
дополнительное возрастание обратного тока создается электро
нами, возникающими в результате новой ионизации. В обратном 
токе появляется при этом третья составляющая обратного 
тока, которая может быть названа "ионизационной" составляю
щей этого тока. 

Для того чтобы проверить, в какой мере ионизационная 
составляющая тока ножет усилить ВЕ'личину обратного тока, 
В. Л. Грановским и И. А. Лукацкой [Л. 78] было проведено осцил
лографирование обратных токов при разных значениях обратно-

. го напряжения и нарастающем давлении пара. Исследования 
проводились в экспериментальном макете ртутного вентиля, 
анод в котором был электрически соединен через небольшое 
сопротивление со стенками прибора, изолированными от като
да. Все оставшиеся от столба дуги заряды вместе с вновь 
образовавшимися входили в этом случае в величину обратно
го тока, регистрируемого осциллографическим путем. Резуль
таты проведенных измерений в пересчете на суммарный заряд, 
входивший в обратный ток, представлены семейством кривых 
на фиг. 4-89,6. Заряд, величины которого на несены на оси 
ординат, подсчитывался путем графического ИНТ('-ГрироЕания 
кривой обратного тока. 

При отсутствии ионизационной составляющей в обратном 
токе заряд Q должен был бы оставаться неизменным с изме
нением давJ.Iения при заданном напряжении на аноде. Такое 
примерно полож:ение имеет место, как это видно из хода 
кривых, при И ь ==:::::: 1 кв. Некоторое снижение заряда при этом на
пряжении, когда давление пара становится выше 5-6 .мкн рт. ст ., 
говорит о возможности частичной нейтрализации зарядов и в 
объеме, если давление пара превышает указанные границы. 
При более высоких значениях анодного напряжения кривые 
показывают рост заряда, что свидетельствует об увеличении 
ионизационной составляющей тока. Это увеличение может при
вести, как это показывает начерченная пунктиром осцилло
грамма на фиг. 4-90 ( снятая в стеклянном экзитроне без фильтра), 
к росту мгновенного значения обратного тока при прохождении 
обратного напряжения через максимум. Такой рост приводит 
в конечном итоге к развитию самостоятельного тлеющего, 
а затем и дугового разряда ( обратного зажигания). 

· Кроме влияния обратных токов на возникновение обратных
зп:кнrаний (что более подробно анализируетстт в следующем 
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параграфе), они вызывают также (в значительно большей мере, 
чем обратные токи на сетку) распыление поверхности анода. 
Уменьшение такого распыления достигается: а) выбором сор
тов графита (из которого в большей своей части изготовляются 
аноды у ртутных вентилей), устойчивых против распыления; 
б) уменьшением абсолютной величины обратного тока путем 
ограничения объема плазмы, вхо
дящей в пространство между при
емной поверхностью анода и бли
жайшими 1, ней поверхностями 
сетки либо фильтра, анодной ман
жеты либо стенок корпуса; в) обес
печением возмож!Iо более равно
мерного распределения плотности 
прямого и обратного токов по по
верхности анода (что достигается 
выбором конфигурации и размеров 
отверстий в сетке и фильтре). 

Равномерное распределение 
прямого тока предупреждает 

о 
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Фиг. 4-90. Осциллограммы обрат
ного тока в ртутном вентиле при 
нормальной и повышенной темпе-

ратурах охлаждающей среды. 

перегревы одних участков анода против других, а равномерное 
распределение обратного тока - появление локальной плот
ности тока, заметно превосходящей _среднюю. Повышенный на
грев и повышенная плотность обратного тока весьма заметно 
сказываются на интенсивности ·распыления. 

Когда аноднзя головка изготовлена из стали (температура 
испарения у которой много меньше, чем у графита), может 
иметь место локальнuе испарение материала анодной головки 
под д�:йствием электронной бомбардировки анода в период 
формирования на него дуги. До появления плазмы потенциал 
на аноде велик, в связи с чем и энергия, сообщаемая ему 
электронами, достаточно высока. Испарение, обусловленное 
электронной бомбардировкой анода, особенно заметно тогда, 
когда электронные потоки фокусируются в одном либо неболь
шом числе отверстий, образующих сквозной канал от катода 
до анода. 

4�19. ОБРАТНЫЕ ЗАЖИГАНИЯ В РТУТНЫХ ВЕНТИЛЯХ 

Качественные и отчасти количественные закономерности, 
определяющие повторяемость возникновения обратных зажига
ний, были нами рассмотрены в § 2-10 применительно к приборам 
с накаленным катодом. Как указывалось, ионы обратного тока 
попадают на анод со значительной энергией благодаря ускоре
нию их отрицательным полем анода и могут создать на его 
поверхности центры электронной эмиссии, кладущие нач.ало 
развитию дуги обратного зажигания, горящей при обратной 
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полярности на электродах (когда анод отрицателен и катод 
положителен). Характерным в развитии обратного зажигания 
является то, что оно может и не проходить через промежуточ
ную стадию тлеющего разряда, поскольку ионы обратного тока 
(который может рассматриваться как несамостоятельный раз
ряд) могут непосредственно формировать эмиссионные центры 
на поверхности анода. Условиями, способствующими форми
рованию центров, являются: 

1) наличие вкраплений в материале головки анода активных
примесей, в частности примесей щелочноземельных металлов, 
диффундирующих на поверхность анода при его нагреве; такие 
примеси при высокой температуре анода могут явиться цен
рами термоэлектронной эмиссии; 

2) наличие газовых включений в материале анода, диффу
зия которых на поверхность анода может привести также 
к активировке микроучастков на поверхности анода и к повыше
нию местного давления, способствующего повышению иониза
ционной составляющей обратного тока; 

3) наличие загрязнений на поверхности анода в виде тонких
диэлектрических либо полупроводящих микропленок; оседаю
щие на них ионы обратного тока создают центры электроста
тической эмиссии, переходящие в процессе развития разряда 
в катодные пятна. 

Кроме указанных причин, в ртутных вентилях сильно сказы
вается, как это показали в своих исследованиях А. Е. Аскинази, 
М. А. Гуревич и Л. А. Сена [Л. 57], действие еще одной при
чины, приводящей к возникновению катодных пятен на аноде, 
а именно попадание на анод ртутных капель, уносимых с ка
тода уходящими от него струями пара. Проходя через ионную 
оболочку, возникающую у анода в начале непроводящей части 
периода (в период деионизации плазмы), ртутные капли заря
жаются положительно и при приближении к поверхности отри
цательного анода создают на участке кратчайшеtо сближения 
поле, достаточное для появления электростатической эмиссии. 
Переходу начальной эмиссии в катодное пятно способствует 
здесь испарение капли, повышающее местное давление пара. 

Интенсивное испарение капли у анода может привести 
к обратному зажиганию и в том случае, когда капля не несет 
заряда, но при этом процесс развития обратного зажигания 
идет через тлеющий разряд, создающий начальную эмиссию 
из поверхности анода. 

Так как появление отдельных из названных выше причин, 
приводящих к обратным зажиганиям либо совокупности неко
торых из них, не носит регулярного характера, а зависит от 
случайного сочетания физических условий, то количественные 
зависимости, снязывающие между собой отдельные Ееличины, 
учитываются по законам вероятности. Повторяемость обратных 
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зажигании учитывается по среднему числу их за единицу вре
мени (по частоте обратных зажигании). В эксплуатационных 
условиях, где обратные зажигания представляют собой отно
сительно редкое явление, в качестве единицы времени прини
мают обычно месяц, но при лабораторных исследованиях для 
сокращения периода наблюдений частота обратных зажигании 
искусственно повышается (путем форсировки причин, приводя
щих к обратным зажиганиям) настолько, насколько это необ
ходимо для выбора в качестве единицы отсчета меньшего 

_ отрезка времени. Наиболее удобной в этом отношении едини
цей является минута. Результаты всех приводимых ниже лабо
раторных исследований частоты обратных зажигании 'У/ отне
сены поэтому к одной минуте. 
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Фиг. 4-91. Частота обратных зажиганий при нефи
ксированном (а) и фиксированном (6) катодном пятне 

в функuии угла установки отражателя. 

зажигании (когда они искусственным путем направляются на 
поверхность анода), показывают кривые на фиг. 4-91,а и 6, 
полученные Г. Н. Голубчиным и Л. А. Сена [Л. 47] в экспе
риментальных макетах ртутных вентилей. Испытуемый анод, 
на который подавался отрицательный потенциал, был распо
ложен под прямым углом к линии разряда, который горел 
между катодом и другим анодом. Капли ртути попадали на 
испытуемый анод после отражения от промежуточного пло
ского экрана. При этом ртутные капли до попадания прохо
дили через ионную оболочку, возникавшую у анода за счет 
диффундировавших к нему ионов из плазмы дуги. Число ка
пель, попадавшее на анод, регулировалось углом наклона от
ражателя ер. Максимальное число попадавших на анод капель 
соответствовало ер:=45°, так как угол падения был равен углу 
отражения. С изменением угла наклона отражателя от ер== 
== 45° число капель, попадавших на испытуемый анод, резко 
уменьшалось. Угол ер выбран в качестве аргумента и нанесен 
на оси абсцисс на фиг. 4-91,а и 6. На оси ординат нанесена 
частота регистрируемых обратных зажигании. Углу ер=:45° соот-
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ветствует на фиг. 4-91,а и б резко выраженный максимум 
частоты обратных зажиганий. Кривая на фиг. 4-91,а относится 
к свободно бегающему (нефиксированному) катодному пятну, 
а кривая на фиг. 4-91 ,6- к фиксированному пятну. Благодаря 
меньшему числу ртутных капель, уносимых паром при фикса
ции пятна, частота обратных зажиганий при таком пятне много 
меньше (почти на два порядка величины), чем при нефикси
рованном пятне, несмотря на то, что в первом случае напря
жение на испытуемом аноде почти· в 4 раза больше, чем во 
втором случае. Практически важным является и характери
зуемая кривыми на фиг. 4-92, 
а и 6 зависимость частоты об- О.J/.м_u�н.. __ ---.--,----, 

О.З./.АШН... 

'l 
100 

80 

60 

40 

20 

2 4 

aJ 

1l 
2801----'---+-+--+-
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2W 

fбО 

O.J 
-r-----t+---t--t---t----1 

l-----+---i1t-,-+-+r---t---1�0 

l----+-----++-1f-\l---Jqe 
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40 

о 
2/JO #)О бОО 800 °С 

бJ 

Фиг. 4-92. Частота обратных зажиrаний в функции 
от температур экрана (а) и анода (б). 

ратных зажиганий от температуры экрана t1, отражающего 
капли на анод (кривая на фиг. 4-92,а) и температуры анода t А, 
принимающего ртутные капли (фиг. 4-92,6). Когда экран выпол
нен из графита либо стали, как видно из фиг. 4-92,а, число 
обратных зажиганий резко уменьшается, что может быть объ
яснено уменьшением числа капель, доходящих до анода. При 
других материалах, в частности при экране из стекла, эта 
зависимость в наблюдаемом диапазоне температур более слабо· 
выражена. Значения температуры нанесены на оси абсцисс в от
носительных единицах, так как фактические темпера туры от
ражателя в условиях проводимых опытов было трудно уста
новить. На оси абсцисс на фиг. 4-92,6 нанесена шкала факти
ческих температур у анода. Сплошная кривая со шкалой 
частоты обратных зажигании слева относится к нефиксиро-
ванному катодному пятну, а пунктирная со шкалой на правой 
вертикали -- к фиксированному пятну. Для обеих кривых харак
терен явно выраженный максимум (называемый температурным 
максимумом), лежащий в границах 500-600° С. Его наличие 
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авторы объясняют тем, что при низкой т·емпературе анода 
капли медленно испаряются и мало меняют поэтому плотность 
пара перед анодом, а при температурах более высоких, чем 
500-600° С, капли, получающие тепло от излучаюшего анода,
быстро испаряются, еще не доходя до анода.

Снижение до предельно достижимого минимума вероятности 
возникновения обратных зажиганий от попадания ртутных ка
пель на анод решается конструкцией ртутного вентиля и, 
в частности, средствами защиты анода от прямых струй пара 
и положением наиболее холодных участков корпуса вен
тиля, выполняющих функuию конденсационного пояса. Полного 
устранения попадания капель на анод добиться, однако, тру дно, 
так как они могут дойти до анода после многократного их 
отражения от стенок. 

Предельный минимум частоты обратных зажиганий, разви
вающихся из термоэлектронной эмиссии, достигается: а) при
менением для анодных головок таких сортов графита либо 
стали, которые имеют ничтожно малый процент металлической 
примеси (золы), в особенности примесей щелочноземельных 
металлов (в отечественных сортах графита марки АРБ-ГМ эти 
примеси не превышают 0,1 °i

0
); б) ограничением рабочей темпе

ратуры анода 700-800° С. В какой степени важны даж1.: деся
тые доли процента примеси в отношении снижения термоэлек
тронной эмиссии, показывают кривые 1 и 2 на фиг. 4-93,а, из 
которых первая показывает рост термоэлектронного тока при 
О,5°!о примеси, в то время как кривая 2 относится к графиту, 
в котором примесь не превышает О, 1 °,: ()• При граничной темпе
ратуре анода 700-800° С термоэлектронная эмиссия, как видно 
из кривой 2, ничтожно мaJia. Установленный предел темпера
туры, отвечающий максимальным токам нормальной нагрузки 
вентиля, является благоприятным и с точки зрения дополни
тельного снижения вероятнос.ти попадания ртутных капель на 
анод, как это видно из кривых на фиг. 4-92,б. 

Выбором мате риала анода решается первая задача по све
дению к минимуму обратных зажиганий. Второй задачей яв
ляется удаление из материала анодных головок до предельно 
возможной степени заключенных в них газов. Эта операция 
(носящая название обезгаживания анода) производится предва
рительно в высокотемпературных вакуумных печах, при на
греве графитовых головок до 1 700-1 800° С. Насколько сте
пень обезгаживания анодных головок влияет на снижение ча
стоты обратных зажигании, показывают кривые 1, 2 и 3 на 
фиг. 4-93,6, снятые на одном и том же образце анодного гра
фита, но в разных стадиях его обезгаживания. Кривая J от
носится к графиту, который не подвергался предварительному 
обезгаживанию, крпвая 2 - к графиту, предварительно обезга
женному в вакуумной печи, а кривая 3 - к графиту, прошед-
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шему две стадии обезгаживания: в вакуумной печи при тем
пера туре 1 700-1 800° С и за тем в собранном вентиле при у да
лении газов из всех его внутренних деталей - процессе, 
носящем название формовки вентиля. При этой формовке го
ловка анода нагревалась при помощи внутреннег-о электри
ческого нагревателя до темпе
ра туры 700-800° С. 

Приведенные кривые, типич
ные и для всех других случаев, 

tJ,,==f21c6 

Jь:=о;з-:; 

t 

Фиг. 4-93. Термоэлектронные токи в функции от температуры анода (а) и частота обратных зажигании 
в процессе обезгаживания анода (б). 
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б) 

показывают, насколько важны для последующей нормальной 
работы вентиля обе стадии обезгаживания: в вакуумной печи 
и при проведении формовки вентиля. Не менее важно очистить 
поверхность анода от загрязнений, в особенности от тех из
них, которые образуют устойчивые диэлектрические микро
пленки. Такие пленки, как схематически показано на фиг. 4-94,а, 
при оседании на них ионов являются центрами электростати-
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ческой эмиссии. Толщина таких пленок, как показали ориен
тировочные расчеты, проведенные В. Д. Андреевым [Л. 68], ле
жит в границах I0- 7-I0- 6 см. При таких толщинах уже от
носительно небольшая концентрация оседающих на них ионов 
оказывается достаточной для создания напряженности поля, 
требующейся для эмиссии. Переход эмиссионных центров 
в катодные пятна зависит не только от интенсивности начальной 
эмиссии, но еще и от условий ионизации электронами пара либо 
газа на участке вблизи анода. Часть из оседающих на анод
ных головках диэлектрических пленок (термически менее устой
чивая) испаряется с их поверхности еще в процессе обезгажи
вания головок в высокотемпературных вакуумных печах. Другая 
их часть (термически и химически более устойчивая) удержи
вается на поверхности анодов, и их удаление становится воз
можным только при более активном воздействии на поверх
ность анода. Лучшим методом такого воздействия является 
разрушение пленок при помощи бомбардировки поверхности 
анода ионным потоком при умеренной его плотности (примерно 
соответствующей нормальному тлеющему разряду) и наличии 
в цепи питания значительного ограничивающего ток сопротив
ления, с тем чтобы предупредить переход аномального тлею
щего разряда в дуговой. Проведение такой операции носит 
название тренировки. Тренировка анодов производится после 
проведения формовки вентиля, вначале без включенной дуги 
возбуждения, а затем при горящей дуге (в экзитронах), что 
усиливает ионный поток к аноду. 

Как убывает частота обратных зажиганий в процессе тре
нировки анода, показывают приведенные на фиг. 4-94,6 кри
вые, построенные по результатам измерений, провtденных 
А. А. Саковичем [Л. 69] на лабораторном макете ртутного 
вентиля. 

Кривая 1 построена по измерениям, проведенным в про
цессе первой тренировки, когда начальное число остаточных 
пленок было достаточно большим. Кривая 2 соответствует 
измерениям частоты обратных зажиганий на том же образце 
анода после длительного (недельного) перерыва в работе экс
периментального макета вентиля, а кривая 3 снята после 
относительно короткого (суточного) ш=:.рерыва в работе вен
тиля. Во всех кривых частота обратных зажигании идет посте
пенно на убыль, но начало кривой 2 лежит заметно выше, 
чем кривой 3, вследствие осаждения на аноде в течение более 
длительного перерыва большего числа новых пленок. Осажде
ние пленок на поверхности анода может иметь место и в про
цессе нормальной эксплуатации вентиля. Источником пленок 
могут явиться летучие примеси, выделяемые отдельными де
талями, расположенными в вентиле. Так,_ например, у вентилей 
откачного (разборного) типа. у которых в качестве уплотняю-
24 И. Л. Каганов. 
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щих прокладок между детаJiями применяются специальные 
сорта резины, могут выделяться при чрезмерном нагреве ре
зины (если она не подверглась предварительной вакуумной 
обработке) наполнители ее, конденсирующиеся частично на 
аноде. Как влияет на частоту обратных зажиганий появление 
таких пленок на аноде, было показано в исследованиях, про
веденных Д. Уайтом и В. Ригродом [Л. 70] на макете стек-
лянного ртутного вентиля, показанного в уменьшенном мас
штабе в верхнем правом углу на фиг. 4-94,в. В нижнем от
ростке колбы макета было помещено несколько кусочков 
резины. При нагреве ее при помощи электрической печи про
дукты испарения резины осаждались на более холодных дета
лях вентиля, и в том числе на испытуемом аноде. Ионный 
поток на анод формировался за счет тех ионов, которые вы
тягивались отрицательным полем анода из плазмы, диффун
дирующей в направлении к аноду горящей дуги возбуждения. 
Часть из приходящих к аноду ионов разрушала менее прочно 
связанные с ним пленки, а другая их часть заряжала более 
прочные пленки, формируя тем самым эмиссионные центры, 
часть из которых переходила в катодные пятна. Число раз
рушаемых (в единицу времени) пленок находилось в некотором 
соответствии с плотностью ионного тока и величиной обрат
ного напряжения. Так как последние величины оставались 
в период проводимых исследований неизменными U

ь
==-0,4 ма/с)11,2, 

а И ь == 3 кв), то и интенсивность разрушения пленок сохраня
лась примерно на одном и том же уровне, в то время как 
число вновь оседавших на аноде пленок соответствовало тем
пературе нагрева резины. Полное наличное число пленок на 
аноде определялось, таким образом, разностью между вновь 
оседавшими и разрушающимися пленками и их запасом за 
предыдущий период. В известном соответствии с числом на
личных пленок на аноде находилась и частота обратных за
жиганий. Как она фактически менялась, показывает кривая на 
фиг. 4-94,в. На оси абсцисс отложена здесь температура на
грева резины, а на оси ординат - частота обратных зажиганий. 

Нижняя кривая ABCD была получена в первые с утки наблю
дений, после того как анод был подвергнут предварительной 
очистке от остаточных пленок и полностью обезгажен. Ход 
по пунктирной вертикали от точки В к точке С вызван испа
рением с поверхности анода части пленок благодаря проведен
ному нагреву анода при помощи внутренней электрической 
печи и усиленной очисткой его ионной бомбардировкой. 
С уменьшением числа пленок резко уменьшилась и частота 
обратных зажиганий. Ветвь кривой ЕР построена по резуль
татам измерений, проведенных во вторые сутки наблюдений. 
Несмотря на то, что подъем температуры был начат вновь 
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с 20° С, начальная вероятность обратных зажиганий соответ
ствовала их частоте к концу предыдущих суток, что объяс
няется сохранностью пленок на поверхности анода. 

После вторых суток проведенных испытаний вся колба, 
кроме катода, была охлаждена до температуры 0° С, но очи
стка анода ионной бомбардировкой продолжалась еще в те
чение некоторого времени. По мере очистки поверхности анода 
от пленок число обратных зажиганий шло на убыль. Оно 
определялось пунктирным участком кривой FO. Этому 
участку на оси абсцисс соответствует уже не температура 
резины, а время в часах. 

Проведенные опыты с искусственным и притом форсирован
ным осаждением пленок на аноде показали, в каком соотно
шении могут находиться число вновь формируемых пленок и 
число разрушаемых ионной бомбардировкой и их влияние на 
частоту обратных. 

Благодаря регулярной очистке поверхности анода ионами об
ратного тока предупреждается накопление пленок на поверх
ности анода в тех случаях, когда их образование имеет место 
в режиме нормальной эксплуатации вентилей. Вентиль продол
жает работать нормально, если интенсивность возниюювения 
пленок невелика и плотность обратного тока не переходит за 
некоторые граничные значения. Такие значения соответствуют 
режиму, когда интенсивность разрушения пленок при умерен
ной величине плотности ионного тока опережает возможность 
их формирования. Когда равновесие между числом вновь 
возникающих пленок и числом разрушаемых пленок нару
шается, вероятность возникновения обратных зажиганий по
вышается. Это может, например, иметь место после долгого 
перерыва в работе вентиля, а также при резком сбросе на
грузки, когда температурный режим, от которого зависит ин
тенсивность образования пленок, еще сохрани.пся, а ионная 
бомбардировка анода ослабла. 

Регулярно работающий вентиль менее подвержен поэтому 
возможности появления на нем обратных зажигании, чем вен
тиль, включаемый после длительного бездействия (резерв). 
С увеличением длительности работы число обратных зажига
ний становится все меньше и меньше, так как поверхность 
анода все больше и больше очищается от первоначально воз
никших пленок, а внутренние слои анода освобождаются от 
инородных примЕсей и газовых включений (интенсивных цен
тров электронной эмиссии), переходящих затем в катодные 
пятна. 

Исходным критерием для установления допустимой плот
ности тока при данном анодном материале и степени его об
работки служат находимые из опыта кривые зависимости ча
стоты обратных зажиганий от плотности тока, величины 

24*
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обратного напряжения и давления пара. Одна из таких зави
симостей представлена кривыми на фиг. 4-95,а. Эти кривые 
построены по результатам измерений частоты обратных зажига
ний в экспериментальном макете ртутного вентиля, у которого 
анод был изготовлен из типовых образцов высококачtственного 
графита (марки АРБ-ГМ), подвергшегося предварительно тща
тельному обезгаживанию и предварительной очистке его ион-

О,J/.мин. 
. 11 

7,S 

о 

а} 

0.J/.Atll1l. 

7J 

20 JO 40 50 б. 0С 
oJ 

Фиг. 4-95. Частота обратных зажиrаний в функции от 
плотности тока (а) и температуры охлаждающей 

воды (б). 

ной бомбардировкой. Измерения производились при питании 
анода постоянным напряжением и неизменном давлении пара, 
соответствующего температуре охлаждающей среды (tw == 30° С).

Кривые, приведенные на фиг. 4-95,а, как равно и ряд ана
логичных кривых, снятых у других образцов графита, пока
зывают, что с достаточным приближением частота обратных 
зажиганий в функции от плотности обратного тока может быть 
апроксимирована параболой вида: 

lo. з. J 
( . )2 

'1Jзксп мин. == с lь зксп , ( 4-59) 

где jь зксп - экспериментальное значение средней плотности
ионного тока, ма:см2; 

'1/ - экспериментальное значение частоты обратных за-
зксп 

u жигании; 
с- постоянная апроксимирующей параболы; для каж

дого значения обратного напряжtния и качества 
анодного материала и плотности пара эта постоянная 
имеет свое численное значение. 

Аналитическая запись частоты обратных зажиганий в функ
ции от плотности пара позволяет ориентировочно оценить 
повторяемость обратных зажиганий у ртутных вентилей, раба-
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тающих в эксплуатации, если аноды их сделаны из того же
материала, что и эксперимf'нтальный образец, и работа вентиля
проходит при тех же примерно значениях плотности ртутных
паров и температуре анода, что и в экспс риментальном об
разце. 

Относя частоту обратных зажигании в эксплуатируемом
вентиле не к I мин., а к 1 мес., мы можем записать, что
фактическая частота обратных зажигании в эксплуатационных
условиях ("1J

ifa
1(m) определяется аналогичным уравнением 

[�] == 43 200с[!_!!_]
2 

"flфa1<'m мес. S ' 
А 

( 4-60)

где l
ь 

- фактическое среднее значение обратного тока, ма, на
аноде при полной нагрузке вентиля; 

S А - приемная поверхность анода, см2• 

Коэффициент 43 200 вошел в правую часть ( 4-60) в связи
с тем, что фактическая частота обратных зажиганий в левой
части равенства отнесена к одному месяцу. 

Снижение фактической частоты обратных зажигании до значе
ний их, не превышающих 0,5-1 в месяц, достигается за счет
много меньших средних значений фактической плотности тока на
аноде j

ь Фа"т по сравнению с экспериментальными ее значе
ниями, входящими в (4-59). 

Cpf' дняя плотность тока на аноде, если принять экспонен
циальный закон спадания ее во времени ( и уменьшение ее до
1°,1

0 
примерно за 5-10 постоянных времени), определяется из

равенства 

( 4-61)

где Т - период переменного напряжения; 
't -· постоянная времени деионизации; 

/ ьо - максимум обратного тока; этот максимум вычисляется
по (2-44), если деионизация происходит преимуще
ственно на плоских поверхностях электродов, и по (4-56)
и ( 4-57), если деионизация происходит преимущественно
на цилиндрической поверхности стенки; 

S А - приемная поверхность анода. 

При этом не учитывается дРйствие ускоряющего поля анода
на максимум обратного. тоЕа. Когда обратное напряжение пре
вышает 2-3 кв, максимум обратного тока вычисляется по (4-58).
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Подставляя значение j
ь 

из (4-61) и значение с из (4-59) 
в (4-60), мы получаем: 

-[о. з. ]- 43200 [о. з.](-с )2
( lьо )2 

°fjcf-a«m - меС- - s;;- 'r1a,ccn мин. т jb Э1СС,'1, 

(4-62) 

Фактическое число обратных зажиганий, стоящее в левой 
части равенства, не должно превышать, как выше уже указы
валось, 1-2 в месяц. 

Установив зависимость фактической частоты обратных за
жиганий от максимального значения обратного тока l

ьо 
и 

используя уравнение (2-44), можно найти приближенно связь 
между частотой обратных зажиганий и прямым током при 
данной величине обратного напряжения и давлении пара (зада
ваемом температурой охлаждающей среды). 

Влияние последней на частоту обратных зажиганий при 
разных значениях обратного напряжения и шютности обрат
ного тока характеризуется кривыми, приведенными на 
фиг. 4-95,б. Сильно выраженная зависимость частоты обратных 
зажигании от температуры охлаждающей среды объясняется 
тем, что от плотности пара у анода сильно зависит вероят
ность перехода центра автоэлектронной эмиссии в катодное 
пятно. Для такого перехода весьма важна интенсивная иони
зация электронами близлежащего к аноду слоя пара, с тем 
чтобы создать нужное число ионов вблизи анода, где форми
руется катодная часть разряда, и нормальная ионизация пара 
в более удаленных участках, где формируется разрядный 
столб. Имея кривые, подобные приведенным на фиг. 4-95,а и 6, 
и исходя из максимально допустимой фактической частоты 
обратных зажиганий °fj

cJa1em 
в режиме работы вентиля в экс

плуатации, можно прикидочно определить допускаемые данным 
типом вентиля токи нагрузки при заданном значении обрат
ного напряжения в функции от температуры охлаждающей 
среды либо установить предельно допускаемые обратные на
пряжения в функции от температуры охлаждающей среды при 
данном токе нагрузки. 

При рассмотрении зависимости обратных зажиганий от 
прямого тока и обратного напряжения необходимо иметь в виду, 
что для обратных зажиганий, развивающихся в начале не про
водящей части периода (а таковых большинство), важно не 
максимальное значение обратного напряжения, а начальный 
скачок его И

ьо
• величина которого является синусоидальной 

функцией от угла запаздывания а. 
С изменением угла запаздывания меняется не только на

чальный скачок обратного напрял-;-сния, но и скорость спада 
,шодного тока (в силу уменьшения времени коммутации), что 
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согласно (2-44) отражается на начальном значении обратного 
тока fьо · 

Интересующие нас зависимости, найденные, однако, не рас
четным путем, а обработкой статистических данных о режиме 
работы большого числа экземпляров вентилей у одного из 
промышленных типов их, дополненные, кроме того, рядом 
контрольных лабораторных опытов, приведены на фиг. 4-96,а 
и 6. Кривые на фиг. 4-96,а ха
рактеризуют изменения предельно 

20 JO �о 0с 

а) 
20 JO 

О) 
Фиг. 4-96. Предельные по частоте обратных зажиганий 
токи (а) и обратные напряжения (б) в функции от тем-

пературы охлаждающей среды. 

допустимых токов нагрузки в зависимости от температуры 
охлаждающей воды при трех значениях максимума обратного 
напряжения И

ь 
макс и двух значениях угла запаздывания (а== О 

и а == 60°). Кривые на фиг. 4-96 ,6 показывают, как меняются 
максимально допустимые значения обратного напряжения с из
менением температуры охлаждающей среды при трех значе
ниях тока нагрузки и тех же значениях угла запаздывания а. 
Ток I

d 
== 1 ООО а соответствует в данном вентиле номиналь

ному току нагрузки. 
Критерием к суждению о предельно допустимых нагрузках 

по току и напряжению служила частота обратных зажиrаний 
(нормы которой были выбраны на уровне одного-двух в ме
сяц при непрерывной эксплуатации вентиля). 

Приведенные кривые показывают, что с переходом от не
регулируемого режима (когда угол запаздывания а== О) к ре
гулируемому режиму (при а== 60°) допустимый ток при дан
ном значении U ь макс• а также допустимое значение U ь макс при 
данном токе нагрузки I

d 
уменьшаются. Это объясняется ро

стом начального скачка обратного напряжения И
ь0

, повышаю
щего вероятность обратных зажиrаний. 

Характеристики, приведенные на фиг. 4-96,6, лежат заметно 
ниже кривых пробиnных юшряжений, которые определяют со-
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бой развитие самостоятельного разряда при отсутствии оста
точных зарядов от распадающейся плазмы. Когда обратное 
зажигание возникает не в начальную часть непроводящей части 
периода, а позже-при приближении обратного напряжения 
к своему максимуму, пробой промежутка (обратное зажигание) 
характеризуется кривыми на фиг. 2-28 и 3-38. 

4"20. ТИПЫ РТУТНЫХ ВЕНТИЛЕЙ И КРИВЫЕ 

типовой мощности 

Из производства выпускаются в настоящее время следую
щие типы ртутных вентилей: 1) многоанодные экзитроны стек
лянные; 2) многоанодные экзитроны металлические; 3) одно
анодные экзитроны металлические; 4) игнитроны стеклянные, 
стеклянно-металлические и металлические. Кроме системы за
жигания и материала, из которого изготовляется корпус вен
тиля, важнейшим классификационным признаком ртутных 
вентилей является также применяемая система для поддержа
ния вакуума в вентиле на требуемом уровне, а также система 
охлаждения. По методу поддержания вакуума различают вен
тили: а) откачные разборные; б) откачные неразборные и в) без
насосные (запаянные). Первые снабжаются постоянно действую
щей насосной (откачной) /установкой, у вторых (выпускаемых 
из производства в Чехословакии, Швеции и США) насосная 
установка откачивает накопившиеся в них газы только после 
длительного периода их работы (1-2 раза в год), а третий, 
наиболее совершенный тип вентилей вовсе не нуждается в 
насосной установке, поскольку он выполняется с совершенно 
герметичными вводами 

Наиболее распространенными системами охлаждения явля
ются у ртутных вентилей водяная и воздушная и только в спе
циальных установках воздушно-водяная. Масляное охлаждение 
применяется только в тех высоковольтных устройствах, где 
это необходимо по условию изоляции. 

В типовых обозначениях вентилей учтены до известно'й 
степени названные выше классификаuионные признаки в их 
буквенных обозначениях. Число, входящее в обозначение, ука
зывает среднее значение выпрямленного тока, который данный 
вентиль может продолжительно пропускать при допустимом 
нагреве всех его деталей и нормальной работе вентиля. Такой 
ток называют номинальным током /

dн.
· Ему соответствует и 

номинальное значение выпрямленного напряжения И 
dн.

· 
У стеклянных экзитронов, которые изготовляются преиму

щественно на низкие и средние напряжения, в качестве номи
нального принято И dн. == 250 в, а у металлических экзитронов 
разб0рного типа принято U

dn 
== 600 в. При более высоком щ1-
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пряжении допускаемый ток снижается, так как он лимити
руется возникновением в вентиле об.ратных зажиганий. 

Типы и параметры выпускаемых из производства стеклю-�
ных экзитронов приведены в табл. 4-7. 

Т а блиц а 4-7 

Типы и параметры стеклянных энзитронов отечественного 
производства 

Типы 

Величины 

Ток, а . . . . . . . . .

Номинальное выпрямлен-
вое напряжение, в . .

Максимальное значение об-
ратного напряжения, в 

1 
2B-6 

l 
2B-l2

12B-20 
1 ЗВ-3

0 
1 1 1 

2ВН-6 2ВН-12 2ВН-20 ЗВН-30 ЗВН-60 ЗВ-100 

6-7 12 20 30 60 100 

250 250 250 250 250 250 

600 600 600 600 600 600 

З
В

Н
· 

6/15000 

6 

15 000 

В обозначении типов стеклянных экзитронов стоящая перед 
буквами цифра указывает на число р2.бочих (главных) анодов, 
а буква В, являющаяся начальной буквой в слове «вентиль», ука
зывает· назначение прибора. Вторая буква (Н) указывает на на
личие в вентиле анодов возбуждения. В серии малоамперных 
вентилей (до 30 а) наряду с вентилями, снабженными анодами 
возбуждения, выпускаются и вентили без таковых (буква Н 
отсутствует). Непрf рывное существование катодного пятна на 
ртути в таких вентилях обеспечивается включением в нагру
зочную uепь балластного сопротивления, шунтирующего цепь 
выпрямленного тока на время отсутствия нагрузки. Исключе
ние анодов возбуждения упрощает изготовление вентиля и по
нижает его стоимость. 

Типы и параметры металлических откачных разборных экзи
тронов, выпускаемых заводом 

11
Уралэлектроаппарат", приве

дены в табл. 4-8. 
Большинство из приведенных в таблиuе значений номи

нальных токов нагрузки и перегрузки нормированы ГОСТ 
2329-43. 

В обозначении откачных вентилей разборного типа: а) бук
вы РМ соответствуют начальным буквам в словах "ртутный 
металлический"; б) буква Н означает наличие насосов, под
держивающих вакуум в разборных типах вентилей, и в) буква В 
указывает на применение водяного охлаждения. Число, стоя
щее после букв, указывает у многоанодных экзитронов номи
нальное значение выпрямленного тока. Когда комплект собран 
из одноанодных вентилей, в составном числовом обозначении 
первый множитель указывает средний ток вентиля, а второй
число вентилей в комплекте. 
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Табл и ц  а 4-8 

Типы и параметры металлических откачных разборных экзитронов 
отечественного производства 

Тип вентиля лнбо 
вентильного комплекта 

р 
р 
р 
р 

МНВ-500 

р 
р 
р 

р 
р 

МНВ-500-У 
МНВ-1000 
МНВ-1000-У 

МНВ-500 Х l

МНВ-500 Х 2 
МНВ-500 Х 3 

МНВ-500 Х 6 
МНВ-500 Х 6И 

р МНВ-500Х6И (для подстанций 
электрифицированных 

железных дорог) 
р МНВ-500 Х 12 

Выnрям-
Выпрям-ленное 
ленный напряже-
ток, а ние, в 

} 600 500 

} 600 1 ООО 

600 500 
600 1 ООО 
600 1 500 

} 
600 3 ООО 
825 2 500 

I 650 1 ООО 
3300 750 

l 650 750 
3300 500 

600 6 ООО 
825 5 000 

Допустимые перегрузки 
по току 

!-о .  о 
:,: :S:<-. Продолжи-

Интервал 
Q):,: о между 
::f O:,: 

тельность 
о:,: ,Q перегруз-
с. � перегрузки 
t::

f-,

"' 
ками 

о:,: 

} 
2
5 15 мин. 2 часа 

50 2 мин. 1 час 
100 10 сек. * 

Для формовочно-резерв-
ных стендов 

} 

25 10 мин. 2 часа 
50 1 мин. l час 

100 10 сек. l час

} 50 2 часа 3 часа 
200 1 мин. 3 часа** 

} 
2
5 10 мин. 2 часа 

50 1 мин. 1 час 
100 10 сек. 1 час 

• ИнтерваJI между перегрузками должен быть таким, чтобы среднеквадратичное 
значение выпрямленного ток.а за I мин. не превыша.rю номинального. 

•• Перегрузку в 200% • .,шрямитель должен выдерживать как после длит�льной 
нагрузки током не ниже номинального, так и в период 50%-ной перегрузки. 

Стоящая после числового обозначения буква У указывает, 
что многоанодный вентиль имеет сетки управления. При рабо
чих напряжениях до 1 650 в вентили снабжаются одной сет
кой, при рабочем напряжении 1 650 и 3 300 в, а также вентили, 
рассчитанные на режим.ы глубокого управления, снабжаются 
двумя сетками. У вентилей на напряжения 3 300 в и выше, 
предназначенных для работы в инвентарном режиме, завод
изготовитель намечает ввести между анодом и управляющей 
сеткой еще экранирующую (третью) сетку, ослабляющую дей
ствие положительного анодного поля до зажигания дуги. 
У одноанодных вентилей буква У не ставится, так как все 
такие вентили обычно снабжаются управляющими сетками. 
Буква И указывает на то, что вентили, входящие в комплект, 
изолированы от рамы, на которой они установлены, а также 
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между собой, с тем чтобы их можно было применять в мо
стовых и других схемах, где катоды вентилей должны быть 
изолированы между собой. 

Так как токи, соответствующие номинальному значению 
напряжения U dн == 600 в, являются максимально допустимыми 
по тепловому режиму, то и пртт более низких значениях вы
прямленного напряжения (230 и 460 в) допустимые токи на
грузки сохраняются теми же, что и при напря:жении U d =

= 600 8.

Для каждого из типов вентилей может быть построена так 
называемая кривая типовой мощности, показывающая, как 

'4 'll"falldн 
f. 
� \_ 
в 

'-

4 ......... 
r-,.. ........ t 

---·

i аз f,O 3 !О f. J fO 30 10. .)! 0,3 ' - ·- ·1 'О 
� сел:.�.цuн� 

б) 
Фиг. 4-97. Кривые типовой мошности экзитронов (а) и 

допустимых перегрузок игнитронов (б). 

снижается предельный ток нагрузки при значениях выпрям
ленного напряжения, превышающих номинальное. Две такие 
кривые - одна для многоанодного экзитрона (тип РМНВ-1000), 
а другая для комплекта из одноанодных экзитронов (тип 
РМНВ-500 Х 6)- приведены на фиг. 4-97,а. До номинального 
напряжения (U

d
и = 600 в) допустимый по нагреву (номиналь-

ный) ток I
d
н определяется отрезком прямой, параллельной оси 

абсцисс. При превышении напряжения 600 в допустимые токи 
нагрузки приходится снижать в соответствии с ходом кривых 
на фиг. 4-97,а, с тем чтобы не допустить появление заметной 
частоты обратных зажиганий. Кривые типовой мощности 
строятся с учетом требуемых нормами перегрузок и в пред
положении, что температура охлаждающей среды не выходит 
за пределы допустимой для данного типа вентиля. Перегрузки 
по току, допускаемые отечественными типами экзитронов, и 
их продолжительности указаны в двух предпоследних столб
цах табл. 4-8. В последнем столбце указан промежуток вре
мени, который должен выдерживаться между очередными пе
регрузками для того, чтобы давление пара в вентиле, завися
щее в большой степени от температуры ртути на птзерхности 
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катода, не было превышено. Нагрев катода при ступенчато
периодической нагрузке оценивается по среднеквадратичному 
значению выпрямленного тока I

d, отнесенному к промежутку вре
мени, близкому к постоянной времени наrр(ва катода - 1 мин. 

Кратковременные перегрузки в 100% (и для отдt=льных ти
пов вентилей в 200°i0) определяются вентильной прочностью 

а 
Id 

1200 

fOQO· 

800 

а) 

2 J 'i 

20.,f(l/Н,. 

1 
2.МtJ,N. :• 

200а 

f 2 J 4 О f 

1/асы 

б) в) 
Фиг. 4-98. Диаграмма типовых испытаний на продолжи
тельную нагрузку (а) и кратковременные перегрузки 

(б и в). 

экзитронов, т. е. их способностью выдерживать без обратных 
зажиганий повышенные значения обратного тока при тех же 
значениях обратных напряжений. 

Вентильные комплекты на напряжения 1 650 и 3 300 в при
ведены в табл. 4-8 дважды с разными номинальными токами. 
Снижены токи против номинала у вентильных комплектов, 
поставляемых для подстанций электрифицированного железно
дорожного транспорта, где требуются повышенные и более 
продолжительные перегрузки (500fo- 2 часа и 200¼- 1 мин.), 
чем у вентилей, применяемых в промышленности. 

Наибольшей перегрузочной способностью по току обла
дают игнитроны. Американская фирма Дженерал Электрик 
гарантирует для выпускаемых ею из производства игнитронов 
перегрузки, характеризуемые кривой, приведенной на фиг. 4-97,6. 
На оси ординат нанесены относительные значения нагрузоч
ных токов (по отношению к номиналу /

dн
), а на оси абсцисс

допускаемые продолжительности перегрузок. 
Для установления кривой типовой мощности и перегрузоч

ной способности каждый вновь выпускаемый из производства 
либо модернизируемый тип вентиля проходит типовые испыта
ния, порядок проведения которых иллюстрируют диаграммы 
на фиг. 4-98,а- в. При установлении предельно-допустимого 
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продолжительного тока последний повышается ступенями 
(в 50 - 100 а) со значительными по времени выдержками (по
рядка 0,5- 1 час.) тока на каждой из ступеней (фиг. 4,98,а). 
По мере подъема тока при некоторых его значениях в вентиле 
появляется заметное число обратных зажиrаний. Они отме
чены точками над соответствующей ступенью подъема тока. 
При повторном возобновле-
нии обратных зажигании на % I

d 
% J � той же ступени подъема 2 Т 1 1 � 

тока (и когда обратные за- dн 1 1 
жигания не вызваны слу- 2 1 1 1чайными, легко устранимы- 2 

1 1 ми причинами) предшествую- 200 
1 1 �щая ступень определяет

180 1 1 vf продолжительный ток вен- 1 1 / тиля. Испытания на пере- fбО 1 1 грузки ведутся, как пока- 1 1 1 зывают диаграммы на фиг. 
120 11 114-98,б и в, начиная с тока, д 

примерно равного от 0,6 до 10/J --,-f 
0,8 продолжительного тока, во / \ �f� 
путем ступенчатого увели- 60 f-J 1 

�1, ,'/'//,, чения тока заданной про- 1 V/,, , � 
должительности до появле- 40 / t' 1 ��
ния заметного числа обрат- zo / � . % 
ных зажигании. 

При проведении ис пыта- О 10 
ний необходимо обратить t

w_
-м-,и,доп -1 внимание на то: 1) чтобы �-

-т:;д.11ЦJ11драо крутизна спада прямого то-

.f[J 

ка !!ia в момент подхода Фиг. 4-99. Нагрузочная диаграмма одного dt из типов ртутного вентиля при измене-
анодного тока к нулю, опре- нии температуры охлаждающей среды. 
деляющая собой началь-
ное значение обратного тока / ьо' была не больше той, которая 
отвечает минимальному возможному углу коммутации при ра
боте вентиля в эксплуатации; 2) чтобы температура охлаж
дающей среды была близка к максимально допустимой. 

Типовые испытания, проведенные при разных температурах 
охлаждающей среды, позволяют получить кривую граничных 
режимов (кривая 2) в наrрузочной диаграмме, приведенной на 
фиг. 4-99. Такая диаграмма позволяет установить оптималь
ный режим охлаждения вентиля при учете не только требова
ний непроводящей части периода (предупреждение возникнове
ния заметного числа обратных зажиганий), но и проводящей 
части периода, когда важно не только выдержать минималь
ное падение напряжения в дуге, но и предупредить возникно-
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вение каскадов (граница, определяемая криnой 3 на фиг. 4-99) 
и разрывов дуги (граница, определяемая кривой 1). 

Кривая J определяет те минимальные температуры, кото
рые необходимо иметь, чтобы при нарастающем токе нагрузки 
не поJiучить разрывов дуги ни в момент начального включе
ния вентиля в работу, ни при установившемся режиме, когда 
предельные разрежения появляются в местах су.жения дуги. 
Так как разрывы дуги должны быть предупреждены во всех 
случаях и в том числе при максимально возможных анодных 
токах, наступающих при аварийных режимах (когда токи мо
гут достигнуть 15-25-кратных значений от номинала), то фак
тически в качестве минимально допустимой температуры по 
условию разрыва дуги может быть вместо кривой J принята 
вертикальная линия ]', приближающаяся к кривой J, при очень 
больших нагрузочных токах. 

Прямая z, может быть построена по данным эксперимента 
(проводимого при пониженном напряжении и в условиях на
дежной защиты установки от перенапряжения) либо ориенти
ровочно подсчитана по данным, приведенным в § 4-8. ДJiя того 
чтобы не допускать больших падений напряжения в дуге, сни
жающих к. п. д. вентиля, в качестве левой границы нормально 
возможной области работы принимают не линию возможного 
разрыва дуги, а несколько более высокую температуру, кото
рой на диаграмме фиг. 4-99 отвечает пунктирная вертикаль АБ.
Кривая 3, являющаяся границей возможного возникновения 
каскадов, может быть также найдена опытным путем (что 
требует создания возможности для визуального наблюдения 
за возникновением каскадов) либо ориентировочно подсчитана 
по данным, приведенным в § 4-7. 

Вписывая между граничными кривыми на фиг. 4-99 прямо
угольник АБВГ, высота которого соответствует 200 % -ной на
грузке (или IОО0j

0
-ной перегрузке) у вентилей промышленного 

назначения, мы по его основанию устанавливаем допустимый 
диапазон изменения температуры охлаждающей среды. 

Лимитирование во времени перегрузок в 50 % ( 1 и 2 минJ 
и 25 % ( 1 О и 15 мин.) диктуется необходимостью ограничения 
перегрева катода Лt

к 
такой его величиной, которая бы не вы-

ходила за границы разности температур, определяемой отрезком 
между кривой 2 и вертикальной прямой ВГ на фиг. 4-99. 

Хотя перегрузке в 25 % отвечает меньшая установившаяся 
температура катода t

к 
и корпуса вентиля t

s
' чем при 500fо-ной 

перегрузке, но в связи с большей длительностью 25%-ной пере
грузки температуры катода и корпуса успевают при ней 
в большей мере приближаться к их конечным значениям, чем 
при перегрузке в 50 % . 

Построенная нагрузочная диаграмма относится к опреде-
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J1енному обратному напряжению, при котором вентиль рабо
тает, и тем самым к определенному значению выпрямленного 
напряжения (без учета здесь угла запаздывания). При переходе 
на другие напряжения изменяется не только положение пра
вой границы (кривая 2), соответствующей появлению в вентиле 
обратных зажиганий, но может измениться также положение 
кривых 1 и 3 при внесении новых элементов ( сеток либо деио
низирующих вставок) в анодно-сеточный узел. Поэтому в об-

1 
1 
1 

1 ,1 epvof!,!J котпром 

Фиг. 4-100. Кривые анодных токов и осншIЛоrрамма напря
жения анод-катод при отсутствии реrу.1ирования (слева) 

и наличии yr.1a запаздывания (справа). 

щем случае допустимый, а тем самым и оптимальный режим 
охлаждения может измениться и для каждого уровня напря
жений рекомендуется заводом-изготовителем свой допустимый 
диапазон изменений температуры охлаждающей среды, который 
уточняется в процессе эксплуатации вентилей. 

При построении нагрузочной диаграммы на фиг. 4-99, как 
равно и кривых типовой мощности на фиг. 4-97,а, не учиты
валось влияние на режим работы вентиля сеточного управле
ния. Наличие сеточного управления приводит к тому, что при 
изменении угла запаздывания меняется и начальный скачок 
обратного напряжения И

ьо
• определяющий энергию приходящих 

к аноду ионов обратного Гтока, и крутизна спадания прямого 
тока, определяющая начальную величину обратного тока l

ьо
· 

Ход изменения иллюстрируют приведенные на фиг. 4-100,а и 6
диаграммы анодного тока i

a 
и напряжения анод-катод и

ак
' 

построенные для двух периодов шестифазного выпрямления 
тока, из которых первый характеризует режим при отсутствии 
регулирования (когда а= О), а второй - при наличии угла за
паздывания а= 30°. При втором периоде больше И

ьо 
и меньше 

dia угол коммутации у, сокращение которого приводит к росту dt . 
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Оба указанных фактора ухудшают режим работы вентиля 
с точки зрения повышения частоты обратных зажиганий. 

Для того чтобы не допустить при этих условиях возникно
вения обратных зажиганий, необходимо уменьшить при том 
же значении обратного напряжения И ь макс нагрузочный ток 
либо при заданном токе нагрузки снизить подводимое к вен
тилю напряжение. Степень сни- % 
жения зависит от конструкции 90 
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Фиг. 4-101. Нагрузочные диаграммы вентилей при наличии и отсутствии угла 
запаздывания (а) и кривые снижения нагрузочных токов в функции 

регулируемого напряжения (6). 

вентиля и качества исполнения анодно-сеточного узла у вен
тиля. Диаграмма, приведенная на фиг. 4-1 О l ,a, показывает ре
зу ль таты измерений предельных токов нагрузки у одного из 
вентилей при рабочем напряжении U

d0 = 600 в, двух углах за-
паздывания (а== О и а= 30°) и двух температурах охлаждаю
щей среды (t

w 
== 50° С и tw == 60v С) для продолжительной, 

пятиминутной и одноминутной перегрузок. Ординаты харак
теризуют правые границы тех ступеней, которые строились 
на фиг. 4-98. Возникающее на этих ступенях число обратных 
зажиганий указывают точки над ординатами. Сопоставляя 
между собой ординаты, относящиеся к одной и той же тем
пературе охлаждающей среды, мы видим, что, даже при 
относительно высоких температурах охлаждающей среды, сни
жение нагрузочной способности вентилей при угле запазды
вания а== ЗU0 С не превышает на всех ступенях нагрузок 
10-12 %

Установленное заводом "Уралэлектроаппарат" снижение
токов нагрузок для выпускаемых им откачных разборных 
экзитронов характеризуется кривыми на фиг. 4-101,6. На оси 
абсцисс нанесены здесь относительные величины регулируе
мого выпрямленного напряжения, а на оси ординат - относи-
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теJiьные величины допускаемых токов по отношению к тем же 
величинам при отсутствии регулирования. 

Совершенствование управляемых вентилей идет путем прибли
жения их нагрузочной способности к тем номинальным значе
ниям тока и напряжения, которые имеют венти.пи без сеток. 
Задача эта проще решается у одноанодных вентилей, обладаю
щих большей нагрузочной способностью, в связи с отсут
ствием дуги, горящей на другие аноды, и в особенности 
у игнитронов, у которых также нет и дуги возбуждения. 

Наряду с металлическими откачными (разборными) экзитро
нами, характеристики и параметры которых выше рассматри
вались, получили в последнее время широкое применение ме
таллические безнасосные вентили (экзитроны и игнитроны). 
первые отечественные типы которых были разработаны и вне
дрены частично в производство Всесоюзным электротехническим 
институтом имени В. И. Ленина на Запорожском аппаратном 
заводе. Типы и параметры таких вентилей приведены в табл. 4-9. 

Т а б л и 11 а 4-9 
Шкала типов и параметров безнасоснwх металлических вентилей 

отечественного производства 

Обозначение типа 

РМ-200* 
РМ-300* 
РМ }РМВ 
РМ 
РМВ }

100 Х 6 

200 Х 6 

РМ-300 Х 6 
Рl\Ш-300 Х 6 

Выпрям
ленное 

напряже
ние, в 

460 
600 

600 

600 

825 
825 

J 65U 

Вьшрям
"1енный 
ток, а 

200 
300 

500 

1 ООО 

1 500 
1 800 

750 

Ис110:�нение 

Треханодные экзитроны с воз-
душным охлаждение�1. 

Вентильные комплекты типа РМ 
составлены из одноанодных вен
тилей (преимущественно игни
тронов) с водяным и воздушным 

охлаждениеr,r. 
Токи указаны прп питании вен
тилей от схе:м с нулевым выво

дом. 

* Отмеченные звез,:�.очками типы вентилей уже вошли в ма.,юсерийное производ
ство. Остальные проходят стадию опытного производства. 

В обозначении типов безнасосных nентилей сохранены те же 
буквы, которые были установлены д.пя металлических экзитро
нов откачных. Отсутствие буквы Н говорит о том, что вентиль 
безнасосный, а отсутствие буквы В указывает на то, что вентиль 
имеет воздушное охлаждение. Число, стоящее за буквенным 
обозначением, указывает на то, что вентиль многоанодный. 
Составное числовое обозначение показывает, что вентильный 
комплект собрLiн из од1-юанодных вентилей, причем первый 
множитель определяет средний ток, пропускаемый каждым из 
вентилей, а второй - число вентилей в комплекте. 
25 If. Л. Каганов. 
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Электровакуумная промышленность выпускает стекляшю
металлические игнитроны. Типы и параметры этих игнитронов 
при применении их в выпрямительных устройствах указаны 
в табл. 4-10. 

Буква И в обозначении типов введена как начальная буква 
слова "игнитрон". В числовом обозначении числитель соот
ветствует среднему току на вентиль, а знаменатель - макси
малыюму значению обратного напряжения. 

Кроме величин токов и напряжений, характеризующих на
грузочную способность вентилей по анодам, здесь приведены 
также максимальные мгновенные значения токов и напряжений 
на зажигателе в момент перехода дуги с зажигателя на глав
ный анод. 

Нагрузки, указанные в таблице типов, соответствуют ус.,10-
виям: 1) когда температура воды, охлаждающей нижнюю ме
таллическую часть корпуса (содержащую ртуть катода), .пе
.жит в границах, не превышающих 25° С; 2) когда углы запазды
вания а не превышают ЗlР, что соответствует 15°,1

0 
снижения 

выпрямленного напряжения. При больших углах регулирования 
допускаемые напряжения и токи нагрузкп снижаются по I{ри __ 
вым, примерно соответствующим приведенным на фиг. 4-101,б 

Т а б л и ц а 4-1 О 

Типы и параметры стен:лянно�металличесн:их игнитронов при их 
l\\)\\Ъ\e\\e\\\\\'i � �ЪШ\)�11'.\\"tе.1\Ъ\\ЪП" 'S с.1:\)0\\�Т\',;.\� 

Тип вентиля 

И-20/1,5 
И-50/ 1,5 
И-100/1 
И-100

1 5 

,1 Сре .. ишй Обратное Падение Напряже- Ток зажи- Расход 
ТО!,, а напрнже- напрнже- ние зажи- гателя, а воды, 

20 
50 

100 
100 

ние, в нин, в гателн, в л/Jtiuн 

1 500 
l 500
1 ООО
5 ООО

15 
15 
20 
20 

175 
175 
175 
200 

15 
15 
15 
12 

0,6 
1,5 
2 
2 

Таблица 4-lf 

Допустимые то1ш и напряжения при при11�енении стеклянно
металличесн:их игнитронов в сварочных устройствах 

.Маt:симальное Импульс Длительность Действующе
е-

значени
е 

импульса Средний значение Тип вентиля прямого на- анодного анодного анодный анодного 
прнжепин, в тока, а тока, сек. ток, а тока, а 

И-20/1 ,5 600 1 ООО 0,01 20 80 
И-50/1 ,5 600 2 ООО 0,01 50 160 
И-100/1 600 2 ООО 0,02 100 300 

При применении стеклянно-металлических игнитронов в сва -
рочных устройствах, где график нагрузки отличен от выпря-
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мительного, нормы нагрузки меняются. Предельные их режимы 
указаны в табл. 4-11. 

Здесь основными величинами ЯЕо11яются: 1) максимальное 
значение прямого напряжения, которое игнитрон должен вы
держать при угле запаздывания а== 90°; 2) амплитуды токов, 
пропускаемых игнитроном в период сварки. 

Максимальная дJште.пыюсть от дельного импу J1ЬСа тока при 
частоте 50 щ, ограничивается полупериодом, а допустимая 
общая длительность сварочного цикла лимитируется допу
стимым действующим значением тока. Это значение опреде
ляет допустимую температуру нагрева катода и тем самым 
щ�едельную плотность паров в игнитроне. 

4-21. 1{ ОН СТРУЮ ИВIЮЕ ВЫПОЛНЕНИЕ РТУТНЫХ ВЕНТИЛЕЙ

Конструктивное развитие ртутных вентилей определялось 
непрерывно нараставшими запросами со стороны промышлен
ности энергосистем и электрифицированного транспорта на 
различные типы преобразовательных устройств и, в первую 
очередь, на выпрямительные устройства, преобразующие пере
менный ток промышленной частоты в постоянный. 

За пятидесятилетие, прошедшее с момента создания первых 
типов ртутных вентилей, последние прошли через ряд важных 
этапов своего конструктивного совершенствования1

. 

Такое совершенствование базировалось: 
1) На результатах проведенных в большом количестве фи

зических исследований, позволивших глубже вникнуть в сущ
ность явлений, характеризующих работу ртутных вентилей. 

2) На освоении новых материалов, применяемых в ртутном
венти.пестроении. В первую очередь это относится: а) к созда
нию лучших сортов графита для анодов и сеток; б) к разра
ботке специальных сортов резины, применяемой в качестве 
уплотнений в вентилях разборного типа, и к установлению 
эффективных методов ее обезгаживания; в) к разработке спе
циальных сортов эмалей, стекла, и керамики, применяемых 
в качестве изо.пирующих ЕЕодов и внутренних изоляторов. 

3) На улучшении техноJюгических приемов обработки ма
териалов и дета.пей, расположенных во внутренних объемах 
вентилей. Это в первую очередь относится: а) к использова
нию атомно-водородной сварки металлических деталей, что по
зволило значительно повысить вакуумные качества швов; 
б) к освоению методов пайки стекла и керамики с металлом; 
что позволило перейти к производству безнасосных металли
ческих вентилей, и в) к созданию течеискателей и их испо.пь-

1 Этапы развития отечественного ртутного вентилестроения освещены
в [Л. 48]. 

25*
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зованию для обнаружения микропор в материалах и сварных 
швах вентилей. 

4) На внесении принципиально новых элементов в устройство
(управляющие сетки, полупроводниковая система зажигания). 

5) На новых конструктивных формах исполнения вентилей
(цилиндрический корпус у многоанодных экзитронов, разра
ботка одноанодных экзитронов и т. д.). На совокупности про
веденных изменений и усовершенствования и базируется та 
разнообразная по конструктивному выполнению и применению 
номенклатура отечественных типов ртутных вентилей, охваты
ваемых следующей классификационной схемой. 

Классификационная схема конструктивного выполнения ртутных 
вентилей 

I. Эк з и т р о н ы
{многоанодпые и

одноанодные) 

1. Стеклянные с воздушным
охлаждением

2. Металлические откачные
(разборные и неразборные)
с водяным и воздушным
ох.1:аждением

3. Металлические безнасосные
с водяным и воздушным
охлаждением

II. И г н и т р о н ы
(одноанодные)

1. Стеклянные с воздушным
охлаждением

2. Стеклянно-металлические
с водяным охлаждением

3. Металлические с водяным
и воздушным охлаждением

В качестве исходного классификационного признака при по
строении схемы была принята система зажигания вспомога
тельной дуги, по отношению к которой ртутные вентили, как 
мы видели, разбиваются на два больших класса: экзи
троны и игнитроны. Хотя эти классы вентилей в принципе от
личаются только одним вспомогательным узлом, но влияние 
этого узла сказалось и на конструкции и вентиля в целом. 
Так, игнитроны пзготовля_ются только одноанодными, в то время 
как экзитроны изготовляются многоанодными и одноанодными. 
�т игнитронов катод не изолируется от корпуса, а у боль
шинства типов металлических экзитронов такая изоляция 
Бводится. По-иному у игнитронов осуществляется система 
питания цепи возбуждения по срашrению с экзитронами и т. д. 

Вторым конструктивным признаком для классификации ртут
ных вентилей в приведенной схеме служит материал, из которого 
изготовлен корпус вентиля. Из стекла делаются маломощные 
типы вентилей, причем их жизнеспособность на протяжении 
50-летнего их существования базировалась не только на том, что
это наиболее дешевый тип вентилей, но и на том, что до недав
него времени (пока не были созданы безнасосные стеклю-шо
металлические и це.rrыюметаллические типы вентилей) они были
единственными типами ртутных вентилей, которые не нуждались
в постоянно-действующей откачной установке.
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Третьим важнейшим конструктивным признаком для класси
фикации является число рабочих анодов в вентиле. До 1940-
1941 rr. одноанодными делались только игнитроны, но в годы 
Великой Отечественной войны производство многоанодных 
ртутных вентилей было в значительной мере замещено произ
водством одноанодных вентильных комплектов. 

Английская фирма "Неве.пинг-Электрик Компани", как уже 
указывалось в § 4-3, разработала также в последнее время 
одноанодные стеклянные экзитроны взамен многоанодных. 

Создание номенклатуры металличЕских безнасосных венти
лей стало возможным лишь в последнее время, когда бы.пи 
преодолены технологические трудности по осуществлению 
пайки стекла с металлом и керамики с металлом. 

На конструкции вентилей откладывает свой опечаток и си
стема охлаждения вентилей, в связи с чем 
она также внесена в качестве конструктив
ного признака в приве
денную выше классифи
кационную схему. 

Применительно к ос
новным признакам, на ко
торых базируется по
строение приведенной схе
мы, мы ниже ознакомим
ся с конструктивным ис
полнением отдельных ти-
пов вентилей, начав со 
стеклянных вентилей с 
дугой возбуждения, пе-
рейдя затем к металличе-_ l�
ским разборным много-� 
анодным и одноанодным dJ 

в) 

типам вентилей и закон
чив бе знасосными венти
лями с дугой возбужде
ния и игнитронами. 

Фиг. 4-102. Стек.т1яннь·й экзитроп и уста
новка экзитронов в шкафу управ.1ения. 

а) Стенлянные энзитроны 

Форма исполнения многоанодных ртутных вентилей, одна 
из конструкций которых показана пунктиром на фиг. 4-102,а 
подчинена стрЕмлению иметь непосредственно над поверх
ностью катода конденсационную поверхность и обеспечить 
удаление рабочего пространства анодов из сферы действия 
прямых струй пара. Над н:атодом поэтому размещена конден
сационная камера, а аноды расположены в отдельных рукавах, 
приваренных сбоку к конденсационной камере. 
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Абсолютная герметичность стеклянных вентилей дости
гается выбором такого сорта стекла (молибденового), кото
рый имеет температурный коэффициент линейного расширения, 
весьма близкий к молибдену, используемому в качестве вво
дов к электродам. Для того чтобы снизить температуру 
у места впая металла в стекло, анодный стержень имеет доста
точно большую длину и, кроме того, на наружные концы 
анодных рукавов надеваются металлические манжеты, выполняю
щие функции радиаторов. 

Головки анодов размещены на некоторой r лубине внутри 
анодных рукавов, с тем чтобы использовать входные участки 
рукавов в качестве деионизирующей поверхности. Длина анод
ных рукавов не должна быть вместе с тем и слишком боль
шой, чтобы излишне не повышать потенциал зажигания 
и падение напряжения в дуге. Диаметр анодных рукавов опре
деляется поперечным сечением анодов, приемная поверхность 
которых рассчитывается, исходя из допустимой плотности 
тока 1,0-1,5 а/с.м2

• Высота анодов определяется тепловой мощ
ностью, которую анод должен рассеять при температуре, не 
превышающей 400-500° С.

Отечественные типы стеклянных вентилей изготовляются 
обычно без сеток управления, в связи с чем регулирование 
выпрямленного напряжения выполняется при помощи автотранс
форматоров либо потенциал-регуляторов. 

Аноды возбуждения, питаемые переменным напряжением, 
расположены в нижних боковых отростках корпуса. Анодом 
зажигания является ртуть, заполняющая наклонный отросток, 
отходящий вблизи катода. При наклоне колбы возникает 
ртутный мостик, через который проходит ток от цепи зажи
гания. При восстановлении колбы в нормальное состояние 
мостик разрывается, и в месте разрыва возникает дуга зажи
гания. Для того чтобы не прибегать к наклону колбы пr11
больших ее размерах, система зажигания в мощных вентилях 
фирr-.1ы Сименс выполняется с подвижным анодом зажигания 
(фиг. 4-102,б). Анод зажигания прикреплен здесь к пружинящей 
пластинке, на которую через якорь действует электромагнит, 
когда через него пропускается импульс тока. При прекращении 
действия электромагнита анод зажигания выходит из ртути и 
на нем при разрыве им цепи тока зажигается дуга. 

Охлаждаются стеклянные вентили в большинстве своем 
во::духом при естественной его циркуляции, как это имеет 
мег го у малоамперных приборов (до 20 а), и при прину дитель
ной его циркуляции, создаваемой вентилятором, как это имеет 
место у приборов на большие токи. 

Для защиты стеклянных вентилей от механических поврежде
ний вентили монтируются вместе с деталями электромагнитной 
системы в металлическом шкафу (фиг. 4-102,в). Стенки шкафа 
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'С�'1ужат одновременно и направляющими для воздушного по
тока, продуваемого вентилятором. 

Очертания вентиля показаны на фиrурё пунктиром. Одно
временно с целью сравнения, какую экономию в габаритах 
можно получить при замене шестианодного экз;прона шестью 
одноанодными экзитронами, изготовляе�1ь�:vш 3нглийской фир
мой "Невелинг-Электрик Коl\ша
ни", последние также показаны 
на фиг. 4-102,в. Малогабаритность 
этих вентилей достигнута, как 
это можно видеть из разреза 
одвого из них на фнг. 4-103,а, 

2 

J....______ 

4t§:� 
а) 

Фиг. 4-103. Разрез (а) и фотография (б) стек.1я,шого одноанодного 
эхзитрона. 

благодаря фиксации катодного пятна молибденовой донницей 
катода 9, сваренной со стеклом: колбы 8. Это позволяет:
а) не иметь отдельной конденсапионной камеры, поскольку 
достаточную поверхность 1<0нденсации дают интенсивно охлаж
даемый воздухом катод и частично нижняя наиболее холод
ная часть корпуса; б) расположить по вертикали против катода 
и в небольшQм от него удалении Еак r лавный анод 1, так 
и анод возбуждения 2. Стержень, поддерживающий анод за
жигания 3, проходит здесь через отверстия в анодах и кре
пится сверху к стальному сердечнику 5 электромагнита, под
вешенному через пружину 6 к верхнему вводу. Подъем сер
дечника производится электромагнитом, имеющим две катушки. 
Одна обтекается током от цепи зажигаюш, а другая - проти-
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воположно направленным током от цепи возбуждения. С по
явлением дуги возбуждения действие катушки зажигания 
ослабляется, и анод зажигания вновь погружается в ртуть 
катода. Этим исключается необходимость введения в цепь 
зажигания и возбуждения контакторов и реле. 

Для повышения интенсивности охлаждения катод снабж:ен 
алюминиевым радиатором 4. Для предупреждения конденсации 
паров ртути в верхней части колбы на нее надевается тепло
вой экран 7. Фотография экзитрона той же конструкции, но 
с управляющей сеткой, расположенной между анодом возбуж
дения и г "1авныl\•1 анодом, приведена на· фиг. 4-103,6. 

б) Металличесние отначные многоанодные энзитроны 
Корпус многоанодных металлических экзитронов в течение 

довольно долгого времени выполнялся по форме, аналогич
ной многоанодным стек"1янным экзитронам. Над центральной 
частI.>ю корпуса располагался конденсационный цилиндр, а в 
приваренных к нему боковых анодных рукавах размещались 
г"1авные аноды. По мере роста шкалы мощностей стали все 
больше и больше выявляться недостатки такой конструкции. 
выражавшиеся в чрезмерно больших габаритах приборов и 
слишком большом удалении анодов от катода. Последнее 
приводило к высоким падениям напряжения в дуге и частому 
возникновению каскадов при больших токах нагрузки. Пере
ходом на цилиндрическую форму исполнения корпуса 
(фиг. 4-104,а), в котором аноды размещены внутри корпуса, 
и отказом от конденсационной камеры у далось в известной 
мере заметно сократить габариты вентиля, но все же они 
оставались при больших мощностях достаточно большими, 
что создавало ряд трудностей в процессе изготовления вен
тилей, в особенности, когда токи доходили до 5 ООО а. В воен
ные годы наиболее мощные типы многоанодных вентилей были 
заменены комплектами из одноанодных вентилей, изготовле
ние которых много проще. Серийный выпуск многоанодных 
вентилей сохранился на токи до 1 ООО а. В таком диапазоне 
токов многоанодный экзитрон приl\1еняется парал"1ельно с ком
плектом одноанодных вентилей, так как в различных схемах 
питания каждый из этих двух типов вентилей имеет свои 
преимущества и недостатки. Так, в частности, преимущества 
многоанодных экзитронов заключаются в наличии одной общей 
системы возбу:ждения и зажигания и большей простоте :изго
товления в диапазоне токов примерно до 1 ООО а одного ме-
таллического вентиля, нежели шести. Размер серийно выпускае
мого из производства откачного многоанодного экзитрона на 
ток 1 ООО а (тпп РМНВ-1000) показан на фиг. 4-104,а. Внутри 
цилиндрического корпуса вентиля 1 расположены здесь, кро
ме главных анодов 6, еще и вспомогательные -13. У дли-
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ненные анодные манжеты 7 главных анодов защищают головки 
анодов от прямых струй пара и от диффузии к ним ионов от 
горящих по соседству дуг. Верхняя крышка, на которой рас-
положены аноды, приварена к корпусу. Аноды 6, расположенные
на крышке, изолированы от корпуса фасонными изоляторами 5.
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б) 
Фиг, 4-104. Разрез 
многоанодного от
качного экзитрона 
(а) и типы резино-

вых уплотнений 
(б, в). 

на фиг. 4-104,6 и в. На фиг. 4-104,6 показано уплотнение, 
применяемое при соединении плоских поверхностей двух ме
таллов, либо металла и изолятора. Для получения нужной 
герметичности сопрягаемые с резиной поверхности как ме
талла, так и изоJ1ятора шлифуются. Во избежание выделения 
летучих фракций из резиновых уплотнений при наrрf-ве мест 
сопряжений резиновые шайбы со стороны, обращенной к ва
кууму, армируются стальной обжимкой. На фиг. 4-104,в по" 
казано уплотнение, применяемое при соединении двух 
металлических труб. Цилиндрическая резиновая шайба при 
сжатии ее при помощи фланцев заполняет зазоры между 
уплотняемыми поверхностями. Так как абсолютной герметич-
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ности резиновые уплотнения все же не дают, сохраняется не
обходимость удаления газов из внутреннего объема вентиля. 
Откачные вентили снабжаются поэтому откачной установкой, 
составные элементы которой описываются в § 4-23. 

Конденсационными участками поверхности корпуса 
в вентиле описываемого типа являются: а) непосредственно 
поверхность ртутного катода и б) нижняя часть корпуса, 
стенки которого, так .же как и катода, охлаждаются водой, 
и в) в очень небольшой степени центральная часть верхней 
крышки. Вода проходит по каналу, образующемуся между 
вакуумным корпусом 1 и водяной рубашкой 2. Каналами, 
пропускающими охлаждающую воду, снабжается также 
металлическое дно (донница) катода. Во избежание большого 
температурного перепада в слое ртути I<атода толщина 
слоя ртути здесь мала, а поверхность ртутного катода доста
точно велика. Для ограничения до максимально возможной 
степени температуры на поверхности катода в целях умень
шения испарения и использования поверхности катода для 
конденсации пара охлаждающая вода пропускается вначале 
через катод, а потом - через корпус вентиля. 

Ртутный конденсат, образующийся на стенках корпуса, 
стекает непосредственно в катод. Изолированный от корпуса 
катод состоит здесь из фасонного фланца (донницы) 10 и фар
форового изолятора 11. Крепительными, изолированными от 
катода болтами фланец крепится к нижней части корпуса. 
Для получения герметичности между фарфором и металли
ческими деталями введены резиновые уплотнения. Кольцо 12 

защищает верхнюю прокладку от теплового воздействия дуги. 
Наличие достаточно большого наклона ниж:ней конусной части 
корпуса способствует ускоренному движению капель ртути 
и предупреждает образование сплошных струек ртути, возник
новение которых недопустимо в силу перехода через них 
катодного пятна на корпус вентиля. 

Узел r лавного анода, содержащий: головку анода 6, 
анодный стержень 4, анодный изолятор 5, анодную ман
жету 7 и фильтр 8, а в управляемых вентилях таюке и сетку 
управления, прошел большой путь конструктивного совершен
ствования, прежде чем он удовлетворил основным требо
ваниям тешювого и электрического режима его работы. 

Головки анодов выполняются из высококачественного гра
фита. Головки делаются сплошными, с тем чтобы повысить 
теплоемкость анода, предупреждая тем самым их быстрое 
остывание после снятия нагрузки и осаждение на них ртут
ного конденсата. Наличие 1<онденсата приводит при последую
щем включении вентиля к обратным зажиганиям, возникающим 
при отрыве либо быстром испарении капель от поверхности 
анода. 
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Излучает анод большую часть своего тепла через боковую 
поверхность и окружающую его манжету к корпусу. Меньшая 
часть тепла (около 5-100/о) уходит через массивный стальной 
анодный стержень, обеспечивающий хороший электрический 
контакт с навинченной на него анодной головкой. На конце 
гол:овки навинчен радиатор 3, обеспечивающий уход этой 
доли тепла при относительно невысокой температуре верхней 
части стержня. Для того чтобы добиться еще более низкой 
температуры верхнего фланца анода, соприкасающегося не
.посредственно с резиной, приварка фланца к стержню анода 
производится через тонкостенную и длинную трубу, ограни
чивающую приток тепла к фланцу. 

Крепление верхнего анодного фланца к нижнему, потен
циально связанному с корпусом, производится через изолиро
ванные от верхнего фланца болты в связи с наличием раз
ности потенциалов между анодом и корпусом вентиля. 

Фасонный анодный изолятор, экранирующий почти весь 
анодный стержень, защищает затыльную часть анодного 
узла от обратных зажиганий. Вероятность их в озникновения 
здесь достаточно велика. Анодная манжета изолирована от 
корпуса. Это уменьшает разность потенциалов между верх
ним краем манжеты и смежным с ней участком дуги, что по
нижает вероятность формирования каскадов через манжету 
и уменьшает интенсивность распыления манжеты ионной бом
бардировкой. Расстояние от нижнего конца манжеты до кор
пуса выбирается из соображений обеспечения, с одной стороны, 
требующейся защиты анода от непосредственного воздействия 
на него прямых струй пара и ртутных капель, идущих с ка
тодного пятна, с другой, - недопущения слишком больших 
сужений для дуги при ее входе в анодную манжету. Кроме 
того, величина зазора между манжетой и корпусом влияет на 
степень равномерности распределения тока по торцу _анода и 
постоянство плотности пара внутри манжеты. 

Расстояние между деионизационным фильтром и анодом 
выбирается таким, чтобы при минимальном падении напряже
ния в столбе дуги и у анода добиться максимального ограни
чения величины обратного тока. 

Два анода возбуждения 13, один из которых показан на 
фиг. 4-104,а, расположены сбоку на крышке корпуса. Аноды 
возбуждения также окружены трубчатой манжетой 14. Головка 
анода возбуждения расположена у входа в манжету. Это 
обеспечивает минимум потенциала зажигания дуги возбужде
ния и повышает устойчивость ее горения. Ввод к аноду возбу
ждения изолирован от корпуса кольцевым изолятором. Анодом 
зажигания служит молибденовый стержень (наконечник) 9. 
Наконечник вместе со стержнем при прохождении тока через 
электромагнит опускается вниз. Анод зажигания погружается 
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при этом в ртуть катода, замыкая цепь зютшгания. При шун
тировании электромагнита анод зажигания выходит из ртути,.. 
и в месте разрыва появляется дуга. 

Вентиль установлен на трубчатых подставках. Последние 
изолируются от пола, так как при незаземленном катоде кор
пус находится под высоким потенциалом. Повышенный потен
циал может появиться на корпусе и при заземленном катоде 
в моменты обратных зажиганий в сЕязи с диффузией к нему 
зарядов от дуги. При наличии низковольтного разрядника 
между корпусом и катодом и маJюм сопротивлении изоляции 
между ними повышенные потенциалы, получаемые корпусом 
при аварийных режимах, кратковременны. 

Наличие-высоких потенциалов либо возможность их эпизодиче
ского появления требуют соблюдения при установке и эксплуата
ции вентилей правил, предусмотренных техникой безопасности. 

в) Металлические одноанодные вентили разборного типа 
Те тру дн ости, с которыми пришлось встретиться при про

изводстве (в 1938-1940 гг.) многоанодных ртутных вентилей 
на токи, превышающие в единице 4 500-5 ООО а, показали, что, 
дальнейшее увеличение токов в одной вентильной единице не 
может быть достигнуто простым увеличением размеров венти
лей. Нужно было искать новых путей решения этой задачи. 
Эти пути были подсказаны ТЕМ направлением, по которому 
развивались конструкции ртутных вентилей с периодическим 
зажиганием, а именно игнитронов. Игнитроны строились только 
одноанодными. Разработка одноанодных вентилей с дугой воз
буждения началась в 1940-1941 гг. [JI. 48]. 

Разрез одного из серийно выпускаемых в настоящее 
время заводом "Уралэлектроаппарат" одноанодных вентилей 
показан на фиг. 4-105,а. Из таких вентилей создаются вен
тильные комплекты, которые вместе с откачной установкой 
размещаются на общей раме. В вакуумном корпусе вентиля,. 
окруженном водяной рубашкой, размещены: 1) глаЕный анод 1; 
2) управляющая сетка 2; 3) отражательный экран 3; 4) два
анода Еозбуждения 4; 5) один анод зажигания 5 и 6) к нижнему
фланцу корпуса присоединен катод, состоящий из донницы 7
с налитой на нее ртутью и фарфорового кольца 6, изолирую
щего катод от корпуса. Поверхности сопряжения всех разъем
ных деталей у данного типа вентиля, так же как и ранее рас-
смотренього (связанные через резиноЕые уплотнения), не обес
печивают полной герметичности. Выделяют также остаточные 
газы и внутренние детали вентиля. В связи с этим вентили
рассматриваемого типа снабжены откачной установкой. Глав
ный анод, расположенный в од1-юанодных вентилях непосред
ственно над катодом, нуждается при сЕободно перемещаю
щемся пятне в надежной защите его от прямых струй пара"



§ 4-21] Констр,уктиВiюе выполнение ртутных вентилей 397 

идущих вместе с боJiьшим чисJiом ртутных капеJiь к аноду. 
Ртуть катода нуждается, в свою очередь, в защите от тепло
вого излучения с анода. В качестве такой защиты испоJiьзуется, 
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как об этом уже ранее гово
рилось, экран, отражающий 
пары ртути и выполненный 
в рассматриваемой конструк
ции вентиля в виде графи
тового диска. 

Ртутные пары, уходящие 
из катода, отклоняются от
ражательным диско� к стен
кам нижней части корпуса и 
здесь конденсируются. Ох
лаждается корпус водой.

{}) s 
Фиг 4-105, Разрез (а) и фотография анодного узла (б) одноанодного 

откачного экзитрона с одной управляющей сеткой. 

Для повышения скорости воды (при том же ее расходе) сечение 
водяного потока уменьшается размещением спирали �между 
корпусом и водяной рубашкой. 
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Анодный узел, как это видно из разреза на фиг. 4-105,а 
(близкого по исполнению анодного узла в другом вентиле 
той же серии), и фотографии, приведенной на фиг. 4-105,6, со
держит в основном те же детали, что и анод мноrоанодноrо 
вентиля. Отличием является здесь чашеобразная сетка управ
ления, открывающая доступ плазме дуги не только к торцу 
анода, но и к его боковой поверхности. Это позволяет снизить 
плотность как прямого, так и обратного токов. Для того чтобы 
в проведении плазмы дуги участвовало возможно большее 
число боковых отверстий, зазор между стенкой и сеткой здесь 
увеличен. Аноды возбуждения 8, расположенные эксцентрично, 
по отношению к главным анодам, как это видно на фиг. 4-105,6, 
приближены к катоду, с тем чтобы уменьшить падение напря
жения в дуге возбуждения и повысить устойчивость ее горения" 
что особенно существенно в связи с большей подверженностью 
ее гашениям, как об этом говорилось в § 4-14, и в связи с 
наличием большого числа систем возбуждения, равного числу 
вентилей в комплекте. 

Анод зажигания расположен неподвижно. Временный кон
такт анода зажигания с ртутью достигается при помощи фон
танирующего устройства, описанного в § 4-13. 

Вентили на рабочие напряжения, превышающие 1 650 в, вы
пускаются обычно с двумя сетками (фиг. 4-106,а). Роль управ
J1яющей сетки здесь выполняет расположенная более близко 
к аноду чашеобразная сетка. Нижняя плоская сетка выполняет 
роль управляемого фильтра. Получая те же потенциалы, 
что и верхняя (сетки питаются от одного и того же источника 
напряжения), нижняя сетка повышает надежность запирания 
управляющей сетки, когда она отрицательна, и облегчает за
жигание дуги на ней, когда она положительна. Совместное 
действие сеток приводит одновременно к дополнительному 
ограничению величины обратного тока, что позволяет повы
сить величину обратного (а следовательно, и прямого) напря-
жения без увеличения вероятности обратных зажигании. Сетко
держатель нижней сетки сделан из тонкой стали с достаточным 
числом отверстий в нем, с тем чтобы не повышать заметно 
тепловой экранировки анода. 

Фотография двенадцативентильноrо комплекта нормального 
исполнения (тип Р МНВ-500 х 12) на номинальный ток 6 ООО а при 

И d1i 
== 600 в приведена на фиг. 4-106,а. Модернизацией венти-

лей, проведенной заводом "Уралэлектроаппарат" в последнее 
время, номинальный ток повышен до 12 ООО а. 

По-иному конструирует одноанодные откачные экзитроны 
американская фирма Эллис Чалмерс; разрез одного из них 
приведен на фиг. 4-107. В целях упрощения конструкции вен
тиля корпус здесь не изолирован от катода, составляя с ним 
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Фиг. 4-106. Двенадuзтивентиль
ный комплект и разрез двухсе
точного одноанодноrо экзитрона. 

а) 

Фиг. 4-: 07. Разрез одно
анодного экз1;трона с 
изо.,·шрованным катодом. 

399' 
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единое целое. Для того чтобы предупредить переход I<атодного 
пятна на корпус, змееви:I<, внесенный внутрь корпуса для повы
шения интенсивности охлаждения, изолируется от корпуса и ка
тода и тем самым затрудняется возниI<новение касI<адов. Замет
ным недостатком такого исполнения является необходимость по
лучения надежной и длительно непортящейся изоляции змеевика. 
Не оправданным является также в этой конструкции ОI<ружение 
анода верхней частью змеевиI<а. Помимо возможной I<о1-щенсации 
пара на сетке и аноде, это ухудшает режим работы сетки и анода 
тем, что плотность пара при этом повышается. Разъемные швы в 
данной I<ОнструI<ции вентиля ртутно-асбестовые, представляющие 
собой залитые ртутью слои асбеста. Преимуществом таких 
уплотнений является возможность по уI<азателям, устанавли
ваемым на каждом из швов, контролировать состояние уплот
нения. Недостатком таких уплотнений является сложность их 
сборI<и и выделение ртутных паров в помещение подстанции. 

Зажигается дуга при помощи фонтанирующего устройства. 
Система возбуждения питается от постоянного напряжения, 

что позволяет иметь только один анод возбуждения. 

г) Металлические безнасосные экзитроны 

Крупным прогрессом в ртутном выпрямителестроении явился 
переход от откачных металлических вентилей к безнасосным. 
Решение таI<ой проблемы, как уже говорилось, упиралось 
главным образом в трудности, связанные с созданием не
проницаемого сопряжения между металлом, из I<oтoporo из
готовляются вентили, и керамикой, применяемой в н:ачестве 
изоляторов. После ряда поисковых Qабот щюблема з·пt бшш 
решена в достаточно полной мере при применении вначале 
в качестве :изолятора стекла и стекловидных эмалей, а затем 
и керамики. В отечественных типах безнасосных вентилей при
меняются пока вводы, где в качестве изоляторов используется 
стекло. 

Один из вариантов исполнения такого ввода при изоляции 
двух и трех металлических деталей между собой приведен 
на фиг. 4-108,а п б. Здесь стеклянные толстые шайбы спаяны 
с металлом (углеродистые и хромистые стали) путем разогре
ва стекла и металличесI<их деталей в печи до температуры 
полного расплавления стекла. Для прочного схватывания (сма
чивания) стекла с металлом поверхность метал�1а вначале П()
кrьшается ст�кJюшщнuй ::}M::-tJiью, с тем чтu6ы сJюй эмали, 
растворяясь в стекле, создавал смачиваемость и тем самым 
непрерывный переход от стекла I< металлу. 

Выбор сорта металла и состава стекла диктуется необхо
димостью возможно большего сближения температурных коэф
фициентов расширения стекла и металла, с тем чтобы обес-
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печить nысокую прочность и газонепроницаемость шва при 
неизбежно имеющих место температурных изменениях у вводов. 
Особенностью конструкции стеклянно-металлических вводов, 
показанных на фиг. 4-108, а и 6, является то, что здесь стекло 
работает на сжатие, так как при остывании металлических 
деталей наружный цилиндр сокращается на большую величину, 
чем внутренний. В этом случае не тре
буется иметь особенно большого сбли
жения температурных коэффициентов 
линейного расширения стекла и металла. 

Механическая проч-
ность вводов с армиро
ванно сжатым стеклом 
достаточно высока, но 
элеrприческая прочность 
их ограничена (3-6 кв

максимального значения 
напряжения) в связи с от
носительно короткими по
верхностными и объем
ными путя:vш по стек.ilу а) 

4 

б)
при достаточно большом Ф�1г. 4-108. Одинарный (а) и двойной (б) 
его сечении. Это де- стеклянно-металлический анодный ввод при 
лает заметной при пере- армированно-сжатом стекле. 

ходе к более высоким 
напряжениям поверхностную и объемную проводимость (токи 
электролиза). 

Токи электролиза возникают здесь в связи с тем, что при 
работе вентиля в соответствии с ходом кривой напряжения 
анод - катод u

ак 
(фиг. 4-l0U) превалирует напряжение одного 

знака, под действием которого ионы перемещаются в стек.пе 
как в твердом растворе. Заметными становятся эти токи, когда 
температура сте1{.па начинает превышать 100-150° С и макси
ма�1ьное напряжение начинает превышать 3 - 5 кв, что соот
ветствует рабочим напряжениям, лежащим примерно в границах 
1-3 !(В (в зависимости от электрической схемы питания вен
тилей).

Кроые усиJiения объемной проводимости вводов рассмотрен
ного типа при температурах, более высоких, чем 300° С, ослаб
ляются силы поперечного сжатия и появляются тангенциальные 
усилия по оси ввода, что может привести к разрушению 
стекла. 

Более высокой электрической прочностью и теплостойкGстью 
до 500° С обладает стеклю-ша-металлический ввод, показанный 
на фиг. 4-109,а. Здесь стеклянный цилиндр спаян с металлически
ми деталями из ковара не по· боковым, а по торцевым поверхно-
26 И. Л. Каганов. 



402 Ртутные вентили [ гл. 4 

с·, ЯJ\I ( то1ш1:'Р3Я найка). Пути по стекJ1у здесь больше, а сече
ние стскJiа меньше. Такой ВЕОД при достаточной длине стек
ляю�ых uиJшндров выдерживает без заметной поверхностной 
и объемной проводимос1и 15-20 кв и более, но механически 
он менее прочен, чем ввод с армированно сжатым стеклом. 

БоJiылей механической и электрической прочностью об-
Jiадает метал.тю-керамический ввод, разрез 1<0торого приведен 

а} б) 

на фиг. 4-109,6. Здесь изОJiяционная втулка 
из 1<ерамики (стеатита) охвачена сталы-1ыми 
гильза11.ш, и узr:ие каналы заполнены лен
тсй из серебра прочно связывающейся при 
тсрыической обработке как с поверхностью 
стr2тита, так п со ста.пью. У нас такие 
вводы проходят стадию освоения. 

ИJ\1Е-я выссжие элЕктрические и терми
ч< сЕне хачества (что позволяет вести обез
гаживание вентиJJЯ при более высоких тем-
1н р.tтурах), ме1 алло-керамические вводы 
cf'.IJ? дают ттм недостатком, что их осуще
п Р.'1tнис возl\южно, пока, при относитель
но ограниченных дш1l\1етр2х керамических 
втуJю1с Это создаt·т затруднения при осу
щЕ-ствJrrнии изоляции катода относительно 
корпуса, где требуются значительные диа-

Фиг. 4-109. ::.но 1'iной метры. Много проще решается эта задача стеклянн
о

-метазличе
ский ввод при 

т
ор

ц

е

вой пзйке (а) и :ме-
талл

о
-ке

р
а ми чес кий 

ввод (б). 

при применении для создания вводов сте� 
ловидных эмалей. Вариант исполнения анод
ного и катодного вводов с эмалями при
веден на фиг. 4-110,а и 6. С.гой эмали раз
деляют между собой все металлические 

детали. �'в�ш1чение числа таких деталей и слоев обеспечивает 
повышение электрич(ской прочности. У таких вводов вакуумо
l:1(.:Проницаемость достигается покрытие!\'! внача:1е грунтовой, 
а затем пон:ровпой Эl\1алью связываемых между собой метал
Jшческих деталей. Для повышения электрической прочности 
вводы, как это видно из фиг_ 4-11 О,а (анодный ввод), делаются 
слопстыми. Катодный ввод имеет достаточно большой диа
ЫL:тр, каt{ это показывгют размеры его, приведенные на 
фиг. ·1-110,6. 

Отечествеhные типы безнасосных вентилей построены со 
стекJ1янно-l\1етаJ1личесJ<Иl\НI вводами. Разрез первого разрабо
·1 анного в ВЭИ типа безнасосного экзитрона (тип РМ-300) 
с вв.одами из армированно-с.>катого стек.па (разработка В. Л. Са
вицкого) приведен на фпг. 4-111. Номинальный ток вентиля 
I dк == 300 а, НОl\rина.пьное напряжение U dн. до 600 в. Вентиль 
выполнен треханuдным. Аноды размещены симметрично под 
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крышкой корпуса. ДJiя защиты г J�авных анодов от прямых струй 
napa из катода с одной стороны и тепловой экранировки ка
тода - с другой в центральной части корпуса установлен 
метаJiлический экран (отражатель). Пары ртути, отражаясь от 
экрана, конденсируются на нижней части вакуумного корпуса, 
откуда конденсат стекает в катод. Изоляция ртути катода 
достигается покрытием внутренней поверхности донницы ка
тода стекJiовидной эмалью. 

---+-72 

а) 

Фиг. 4-110. Эмалевые анодный (а) и к;:�тодный (б) вводы. 

1' стройство главного анода лишь в деталях от ли чается от 
рассмотренных уже нами конструкций гл::шных анодов откач
ных вентиJiей. Нижняя часть головки анода су.жена с целью 
увеличения приемной поверхности анода за счет боковой ча
сти поверхности . .Манжета не изолирована от корпуса с цеJiью 
упрощения конструкции анодного узла. Каскады через метал
лическую манжету при этом не r;озникают в силу малого 
падения напряжения на участке дуги, онруженном манжетой, 
и во всей дуге. 

Ввод вспомогатеJiьных анодов: анода возбуждения и анода 
зажигания произведен через катод nри помощи таких же 
стекJiянно-метаJiлических вводов, как у ГJiавных анодов. Анод 
зажигания выполнен в виде погруженной в ртуть моJiибдено
вой проволоки. Действие этого зажигателя быJiо описано в § 4-17. 

Анод возбуждения один, в связи с тем, что система возбуж

дения питается постоянным током. В серийно выпускаемых
Запорожским эJiектроаппаратным заводом вентиJiях этого типа 

питание анодов возбуждения переведено на переменный ток 

и аноды возбуждения введены через боковые стенки корпуса,

что упрощает конструкцию катода. 

26* 
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ОхлюI-(дается вентиль воздухом, продуваемым при помощи 
венп1.пятора, установленного под вентилем. Для увеличения 

'-
1 

г-----------· 

поверхности охлажде
ния к корпусу вентиля
с боков и снизу прива
рены ребра. Окруж·аю
щий ребра кожух слу
жит в качестве направ
ляющей для струй воз
духа. О внешнем виде 
вентиля (при снятой 
верхней части кожуха) 
вместе со шкафом уп
равления можно судить 
по фотографии, приве
денной на фиг. 4-112. 

Другой более позд
ний вариант исполнения 
треханодного безнасос
ного вентиля с ввода-
ми того же типа 
(РМ-200 разработка 
С. Б. Юдицкого) при
веден на фиг. 4-113. 
Ве нтиль рассчитан на 
ток I dн == 200 а при на
пряжении И dtt == 240 -
460 в и имеет, как это 
видно из фигуры, отно
сительно малые габа
риты, что достигнуто 
благодаря более близ
кому расположению 
главных анодов к дни
щу корпуса. Главных 
анодов здесь три. Снаб-
жены они сетками 
управления. Токопод-
вод к r лавному аноду и 
сетке управления осу
ществлен через двойной 
стеклянно - металличе

Фиг. 4-l l l. Разрез мнсгоанодного безнасосно-
rо экзитрона типа РМ-300. ский ввод, выполненный 

по типу фиг. 4-108,6. 
Для того чтобы ослабить тепловую экранировку анода, манжета 
ссткодержате.пя выполнена с большим числом боковых отверстий. 
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Для уменьшrния количества испаряющейся ртути и числа 
ртутных брызг катод снабжен молибденовым фиксатором. 
Изоляuия ртути катода от корпуса достигается, как и в ранее 
описанной конструкuии, эмалировкой внутренней поверхности 
катода. Для защиты эмали от перегрева в катоде установлен 
кварцевый цилиндр (катодный щиток). 

Фиг. 4-112. Фотография РМ-300. 

В качестве конденсирующей поверхности здесь служит 
ртуть катода и нижняя конусная часть корпуса, снабженная 
значительным числом охлаждающих ребер. Охлаждение ка
тода и корпуса воздушное. Боковая поверхность цилиндриче
ской части корпуса, так же как п у РМ-300, снабжена рrб
рами. 
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Анод зажигания, к которому в момент зажигания подается 
струя ртути при помощи фонтанирующего устройства, распо
ложен в центре катода. Этот анод выполняет одновременно и 

ф-

I_. ----.f!}б----

Фи. 4-113. Разр�з многоанодного бе3на:осного экзитрона типа РМ-200. 

функции анода возбуждения, в связи с чем 'он питается по
стоянным напряжением. Токоподвод к аноду возбуждения осу
ществлен через стеклянный ввод такого же типа, какой при
водился на фиг. 4-108,а. И в этом типе вентиля, серийно 
выпускае:vю!Уt Запорожским электроаппаратным заводом, вместо 
о,1.1юго анода возбуждения, питаемого постоянным током, сей-
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час введено два 'анода возбуждения в связи с переходом на 
питание системы возбуждения от источника переменного на
пряжения. 

Размещение вентиля в шкафу вместе с вспомогательными 
элементами устройства и коммутанионной аппаратурой и.:1Jrю
стрирует фотография, приведrншш на фиг. 4-111. 

Фиг. 4-114. Фuтография у.--гсшовки Р .'V\-200 
в шкафу. 

Фиг. 4-115. Разрез· шестианод
ного экзитрона на ток 6()0 а

при выпрям:�енном напря:+:ении 
6!){) (,. 

Разрез многоанодного экзитрона, изгuтовляtмо1u немецкой 
фирмой АЭГ, приведен на фиг. 4-115. Вентиль шсстианодный 
и допускает номинальный ток I

dн == 500 а при но�нша.:rьном
напряжении U

dн 
== 600 в. Особенностью констру1ш.1ш данного 

вентиля является наличие конденсационной камеры с прива
ренными к ней наружными ребрами для повышения поверхности 
ее охлаждения. Необходимость увеличения ПОR('рхности охлаж
дения конденсационной камеры обусловлена отводом R данном 
типе вентиля значительной части тепла от катода испарением 
в силу плохой теплопроводности катода, дошшцРЙ котuрого яв
ШН'тся фарфорот1я чаша. То1,оподвод !< катоду осунН.'СТ!-{.'f('Н 
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здесь через верхнюю крышку конденсационной камеры. Че
рез крышку осуществлены также вводы к вспомогательным 
анодам. Вводы анодов металло-керамические, разрез которых 
приводился на фиг. 4-109, б. Выносом анодных рукавов из каналов 
воздушного охлаждения обеспечивается более высокая темпе
ратура анодного узла в затыльной части, чем предупреждается 
конденсация здесь ртути. 

Весьма важным для безнасосных вентилей показателем яв
лш.'тся срок их службы. Он определяет их жизнеспособность 
и конкурентоспособность по сравнению с вентилями разборными 
и вентилями откачными неразборными. Вопрос о сроке службы 
решается главным образом способностью вентилей продолжи
тельно сохранять хороший вакуум во внутреннем объеме (низ
кое давление посторонних газов, измеряемое долями микрона 
ртутного столба). Сохранность вакуума в свою очередь зависит: 

I) от того, в какой степени исключается даш,не:йшая воз-
1\IОЖность выделения газов (кислород, азот, водород, водяной 
пар и др.) внутренними деталями в процессе эксплуатации 
вентиля, после того как в процессе производства и формовки 
все детали и вентиль в целом подверглись тщательному обез
гаживанию; 

2) от того, в какой мере может проникнуть воздух извне
в вентиль через микропоры ( если они имеются) у вводов в 
сварных швах, а также при плохой прокатке металла и в тол
rцинах его; 

3) от того, в какой степени горение дуги внутри вентиля
может способствовать уходу газов к стенкам и сохранению 
их там, чем может быть обеспечено поддержzние вакуума и 
в том случае, если сохранились ограниченное газовыделение 
и микротечи в корпусе вентиля. 

Степень обезгаживания зависит от температуры обезгажи
ваемых деталей. Чем она выше по абсолютной величине, те;1,1 
обезгаживание полнее, и чем она выше по отношению к рабо
чей температуре детали, тем меньше газов выделяет соответ
ствующая деталь в режиме эксплуатации вентиля. Максимум 
температуры лимитируется прежде всего теплостойкостью 
вводов. При стеклянно-металлических :вводах ман:симум допу
стимой температуры лежит в зависюлости от типа вводов 
в границах от 300 до 500° С. Как идет газовыдеж.ние во вре
мени у запаянного вентиля при нагреве его до различных тем
шратур, показывает кривая на фиг. 4-116,а, построенная по 
результатам измерений, проведенным Дэком [ Л. 71]. Повыше
ние нагрева корпуса вентиля сверх 300° С приводит, как пока
зывает кривая, к новой фазе интенсивной газоотдачи. Затем 
количество выделяющегося газа снижается до некоторого пре
дела, но не до нуля. 



§ 4-21] Констр,уктивное выполнение ртутных вентилей 409 

Таким образом, при лимитированной температуре нагрева 
всегда надо считаться с возможн()стью некоторого выделения 
газов из стенок и электродов. Перед производством стоит 
задача свести это количество к предельному минимуму. Дости
гается ли абсолютная герметичность вводов и швов в запаян
ных вентилях до последнего времени (пока не начали приме
няться для обнаружения микропор гелиевые течеискате.пи) 
также не поддавалось точному 
контролю. Тем не менее выпу-

а) 

oc-+
t 

б) 

t 
о 10 2(} JO 40 50 60rшс. f/J ::.ас. 

Фиг. 4-116. Кривые выделения газа nри нагреве безнасосного 
выг,рямителя (а) и поглощения газа под действием дуги (6). 

щенные из производства запаянные типы вентилей работают 
бесперебойно в ЭЕсплуатации в течение длительного срока 1

• 

Это, кроме крайне малых количеств выделяемого и ш;текаю
щего газов, может быть объяснено, в первую очередь, геттер
ным действием дуги, заключающимся в уходе к стенкам ионов, 
нейтрализующихся в порах стенок. Геттерное действие за
висит от тока, рода газа, степени обезгаживания материалов 
и прочих причин. 

В какой мере геттерное действие дуги сказывается на ско
рости измf нения давления во времени, показывают кривые, 
приведенные для различных газов на 4-116,6. Горизонтальные 
участки (до вертикальных стрелок) соответствуют почти неиз
менному во времени давлению газа в опытном макете вентиля 
до заwигания в нем электрической дуги. После зажигания дуги 
(моменты зажигания соответствуют нанесенным на фигуре 
стрелкам) давление молекулярных газов, как видно из хода 
кривых, быстро убывает, приближаясь к минимуму. Действие 
дуги на изменение давления инертного газа аргона (по крайней 
мере в период производимых наблюдений) почти не сказалось. 

Количество поглощаемого стенками молекулярного газа 
является значительным, о чем свидетельствуют наблюдения за 
пог лощениrм повторных порuий газа в предварительно хорошо 
обезгаженном вентиле. Степень поглощения газа спнками 

1 Первые несколько экземпляров запаянных вентилей (типа РМ-300), изго
товленные ВЭИ и установленные 8 лет назад на угольных шахтах Подмо
('ковноrо бассейна, продолжают работать бесnеребойtю. 
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либо специально вводимым для этого в вентиль электродом
поглотителем может быть значительно усилена, если поглоще
ние газа вести при помощи тлеющего разряда, сообщая кор
пусу (либо электроду-пог лотите.п:ю) отрицательный потенциал, 
а аноду прибора-достаточный для зажигания тлеющего раз
ряда положительный потенциал. 

Давление газа в этом случае может быть, как показывает 
семейство кривых на фиг. 4-117,а, быстро снижено, если даже 
начальное давление в приборе достаточно высоко . 

.м1rнрпz.с:w. 
1000 

r р ,----т-- i
800 �----1·- . +- 1 

11\ : 
5[Z-' �t-- ---+------t---t-----, 

4/л. Н.\1-1-+----+----+--+----

о fO 

t 
20 J-0 40 .A{ll/t. 

С() 
о 10 20 JO 

6) 

t 

Фиг. 4-117. Изменение давления при пог.пощении водорода графи
товым э:те:продом при повторных впусках газа (а) и при разных 
111юдо.1ж11те.т,ностях прt>дварительного обезгаживания (6). (1 час-

1•:р�·нан 1; :1 ч.1са - 2 и ·t часа-Э). 

Повышенш:· интенсивности ухода газа I< стенкам при тлею
щем разряде ре:шо повышается в силу того, что ионы полу
чают в катодной частп разряда значrпельно большую энергию, 
чем в ионной оболочке у стенки, когда горит дуговой разряд 
:v1ежду главными электродами прибора. Повышенная поглоща
тельная способность стенок в ус.повиях тлеющего разряда 
может быть использована в тех случаях, когда безнасосный 
вентиль длительное время (измеряемое многими месяuами) на
ходился в бездействии и в нем из-за просачивания воздуха 
и выделения газов давление повысилось до сотен микрон ртут
ного столба. Занумерованные на фиг. 4-117,а кривые относятся 
к катоду-поглотителю, выполненному из графита, и показывают 
поглощение газа после впуска в него (через затвор) новых 
порций газа. Каждое очередное поглощение приводит, как 
видно из хода кривых, только к относительно небольшому 
увеличению предельного минимума давления газа в приборе. 
Этот предельный минимум зависит в большой степени, как 
показывают кривые на фиг. 4-117,6, от длительности обезга
ж:ивания электрода, исполr,зуемого R качrстве пог.тютителн, 
а т:=�кже от вида тлеющего рп1ряд:1. 
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При аномальном тлеющем разряде интенсивность поглоще
ния, а также общая поглощательная способность у электрода, 
используемого в качестве поглотителя газа, много выше. 

д) Игнитроны 
Игнитроны на малые и средние мощности строятся у нас и 

за границей запаянными. Более мощные типы игнитроное 
строятся в США откачными. Разрез одного из таких игнит
ронов, серийно выпускаеыого фирмой Дженерал Электрик, при

4 

а) 

веден на фиг. 4-118,а. 
Номинальный 1:ок, до
пускаемый кажды:v1 иг
нитроном, входящим в 
состав вентильного 
комплекта, I

dн 
== БUО а

при номинальном вы
прямленном напряже
нии Udн == 700 8. В Ка
честве уплотнений при
менены здесь алюми
ниевые кольца, покры
тые защитным лаком, 
с целью предупреж-

б) 

Фиг. 4-118. Разрез игнитрона откачншо типа на ток 500 а.

дения действия ртутных паров на свободные от окислов участ
ки поверхности алюминия. Алюминиевые кольца закладывают
ся в кольцевые выточки, создаваемые в нижнем фланце, как 
показано на фиг. 4-118,б, и затем кольцо сплющивается сжим
ными болтами до состояния, иллюстрируемого фиг. 4-118,в. 

Катод J, как и во всех других типах игнитронов, не изо
лирован от :,:орпусi и составляет с ним одно целое. Зажига-
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тель 2 и подхватьtвающий анод 3 введены сбоку, что облег
чает замену зажигателя. Между катодом и анодом установлен 
отражательный экран 4 из графита. 

Для повышения точности управления моментом зажигания 
дуги анод 6 окружен сеткой 5, которая сделана, так же как 
в одноанодных экзитронах, чашеобразной. Анодный ввод 9, 
сеточный ввод 8 и ввод к зажигателю 7 выполнены из мика
лекса, представляющего собой термически обработанную смесь 
измельченной слюды и борнокислого свинца. Будучи спрессован 
с металлом под большим лав.11снием, микалекс вакуумонепро
ницае:м, что значительно гонижает натекание газов внутрь 
игнитрона. 

Во избежание конденсации ртути на затылочной части 
анода и сетки в периоды отсутствия нагрузки прибора вводы 
снаружи снабжены электрической печью. 

Охлаждается игнитрон водой. Водяная рубашка приварена 
к корпусу. Спираль, помещншая между корпусом и водяной 
рубашкой, обеспечивает последовательное охлзждение корпуса 
водяным потоком малого сечения. 

Первые отечественные типы ип-штронов, разработанные 
в ВЭИ и на заводе "Сзетлана" [Л. 48], изготовлялись из 
стекла. ПосJ1е выпуска заводом "СЕетшша" первых промыш
ленных партий стекJ1юшых игнитронов з�вод разработал 
(авторы rазработки Ю. Д. Болдырь и А. М. Шерешевский) 
и организовал серийный выпуск стеклянно-металлических игнит
ронов. 

Разрез одного из таких типов игнитроноз (И-100/ 1) при
веден на фиг. 4-119. Нижняя часть корпуса, содержащая ртуть 
катода, представляет собой 1zоваровый стакан, а верхняя часть, 
окружающая анол., - стеклянная. Стекло сварено с коваром 
в торец. Охлnждается металлическая часть прибора проточ
ной водой, проходящей через зазор между стаканом катода 
и съемной водяной рубашкой (на фигуре не показанной). Верх
няя стеклянная часть корпуса охлаждается воздухом при 
естественной его цирI<у.пяции. Более высокая температура 
стенок верхней части корпуса обусловливает меньшую плот
ность пара в прианодной области, что способствует снижению 
частоты появления обратных зажпганий. 

Полый анод повышает приемную поверхность и об�спечи
вает отрицательное шюдное падение напряжения. Суммарное 
тщение напряжения не превышает у данного игнитрона 12-
15 в не только при нормальных, но и перегрузочных токах. 
Большое свободное сечение для дуги обеспечивает прохожде
ние больших импульсов тока без разрывов дуги да.же в том 
случае, если температура охлаждающей среды не превышает 
15-20('1 С. Это особенно существенно для св2.рочных устройств,
где требуются большие импульсы тока.
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У игнитрона типа И-50/1,5, также применяемого в свароч
ных устройствах, количество сте1<.па, как это можно видеть 
из разреза, приведенного на фиг. 4-120,а, доведено до мини
мума. Здесь два узких стеклянных пояса. Один связывает 
корпус с верхним флан-
цем, а· другой-верхний 
фланец с анодным вво-

. дом. Благодаря малым 
обратным напряжениям, 
возникающим на вентилях 
при работе их в свароч- � 
ных схемах, анод выпол-
нен без обычной экрани
ровки, что облегчает за
жигание главной дуги в 
приборе и обеспечивает 
прохождение больших им
пульсов тока без разрыва 
дуги. Падение напря
жения в дуге невелико. 
Охлаждается игнитрон 
проточной водой. Водююй 
рубашкой служит съем-
ный бак. На фотографии 
внешнего вида игнитрона 
(фиг. 4-120,6) бак не по
казан. 

Более мощные метал
лические запаянные игни-
троны на разные токи и 
напряжения были разра
ботаны в ВЭИ (автор раз
работки Т. А. Суетин) и 
выпущены из опытного 
производства малыми се
риями. 

Разрез одного из та
ких игнитронов приведен 
на фиг. 4-121,а, а фото

Фиг. 4-119. Разрез I те:<.1янно-мета:1личе
ского иrн!:Трона типа И-100/ 1.

графия - на фиг. 4-121,6. Игнитрон рассчитан на средний 
ток 200 а в режиме t длительной работы при рабочем н2пряже
нии 825 в. Особенностью коне трукции данного игнитрона 
является наличие в нем сетн:и управления, фильтра и отража
тельного экрана. Это позволило повысить нагрузочную спо
собность игнитрона по току и напряжению и обеспечить r;ысо
кую точность управ.пения углом запаздывания. 

С целью уменьшения нагрузки на стекло вес анодной го-
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.повки уменьшен сверлением в ней uилиндрических выточек. 
Выточки облегчают также обезгаживание анодов. Конусный 
экран из графита защищает анод от струй пара и ртутных 
капель. Подхватывающий анод, действие которого было опи
сано в § 4-17, имеет самостоятельный ввод. 

Охлаждается игнитрон водой. Водяная рубашка приварена 
к корпус у. Такими же по типу игнитронами, но выполненными 

а) 

на более высокое напряжение, обо
рудован первый опытный магист
ральный электровоз однофазно-по
с тоянного тока ( 1954 г. ). 

Для преобразовательных уста
новок с напряжением до 15 !(В бы-

Фиг. 4-12()_ l\\еталличсl:кий нгнирuн типа И-50/1,5. 

ла разработана и изготовлена промышленш1я партия высоко
вольтных безнасосных игнитронов на рабочее напряжение 
15 кв и средний ток 120 а [Л. 72]. Разрез игнитрона фирмы 
Дженерал Электрик дан на фиг. 4-122. Особенностью являет
ся наличие трех сеток (пяти электродов), что послужило 
поводом к названию прибора - игнитронный пентод. Управляю-
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щей сеткой является средняя. Нижняя сетка ограничивает 
объем пJiазмы, из которой приходят к управляющей сетке 
ионы в период деионизации дуги. Это обеспечивает быстрое 
восстановление сеточного запирания после гашения дуги. Верх-

.� � 
-=ЦI..L!--1' 

1
! 

а) 

няя сетка служит делите
лем напряжения и экрани
рует одновременно управ
ляющую сетку от проникно
вения к ней слишком силь
ного поля анода. Последнее 
повышаРт запнрающие свой-

Фиг. 4-121. ]v1eтa.:i.:шчecы-Iii игппрuн типа P}vl-2(IO. 

ства сетки в пряыой , полуш-риод и щ�иближаст вместе с тем 
характеристиI<.у зажигания к оси абсцисс, что позво.пяет умень
шить напряжение в цепи сетки. К:аждая из сеток имеет свой 
вывод, что позволяет присоединить пентод к внешнему дели
телю напряжения, облегчая тем самым режим работы анода 
в непроводящую часть периода, и режим работы сетки в период 
запирания при наличии положительного напряжения на аноде. 
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Анод и сетка изоJiированы между собой 
п от корпуса кольцами из молибденового 
стекла, сваренного с коваровыми вставками. 
Для получения более равномерного распреде
ления поля вдоль стеклянных колец края их 
закрыты с внутренней стороны металлически
ми манжетами. Зазоры между всеми разнопо
тенциальными металлическими деталями вы
браны, исходя, с одной стороны, из необходи
мости сохранения минимума для повышения 
электрической прочности промежутков в ва
кууме, а с другой, - из необходимости огра
ничения напряженности электрического поля 
у металлических поверхностей, с тем чтобы 
предупредить возможность развития электро
статической эмиссии с металла. Этим обес
пЕчена надежная работа ввода при напряже
ниях до 20 кв. В остальных узлах: системе 
охлаждения и системе зажигания описывае
мый игнитрон в принципе не отличается от 
описанных уже нами узлов на малые и сред
ние напряжения. Кроме зажигателя, игнитрон 
снабжен подхватывающим анодом. На него 
переходит вспомогательная дуга с зажигателя 
до появления главной дуги. Падение напряж�
ния в игнитроне при полном анодном токе не 
превосходит 28 в.

4�22. ВЫСОКОВОЛЬТНЫЕ ВЕНТИЛИ 

Ртутные вентили, применяемые в преобра
зовательных установках для передачи энер
гии постоянным током, должны выдерживать 
рабочее напряжение порядка 100 кв и более 
(не считая возможных перенапряжений) при 
максимальных токах, достигающих 900 а и 
более (не считая перегрузок). 

Задача по получению столь высоких на
пряжений при достаточно больших токах ре

Фиг. 4-122. Разрез шается главным образом анодно-сеточным уз-
игнитрона на 15 кв �тrом прибора, поскольку на катоде, опреде-
обратного напря- .т�яющем нагрузочную способность вентилей 

жения. по току, очень мало сказывается высокое 
рабочее напряжение прибора. 

Исходными требованиями, которые лежат в основе проек
тирования анодно-сеточного узла высоковольтных ртутных 
вентилей, являются не только обеспечение внутренней элек-
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трической прочности этого узла, но и предупреждение внешних 
пробоев по изолятору. 

В чем заключается связь между внутренней и внешней 
электрической прочностью, иллюстрирует конструктивная схема 
выполнения анодно-сеточного узла, приведенная на фиг. 4-123,а. 

Длинный анод, размеры которого диктуются главным об
разом необходимой внешней протяженностью анодного изоля
тора, окружен рядом цилиндров (экранов) подобно тому, как 
это имеет место в конденсаторных вводах, применяемых в вы-

/fd 
и, 
'Ь.макс 

о 1 4 Sсм 

Фиг. 4-123. Конструктивная схема высоковольтного анода 
с одним разрядным промежутком (а) и кривые его 

п�бивных напряжений. 

соковольтной аппаратуре. Это обеспечивает более равномер
ную напряженность поля вдоль изолятора, а также допусти
мые поперечные градиенты поля по толщине его стенки. 
Внутренней конструкцией анодно-сеточного узла должна быть 
также предупреждена возможность проникновения плазмы к 
поверхности изолятора в силу диффузии ее из столба дуги, 
поскольку при наличии такой плазмы, показанной на фиг. 4-123 
у левой внутренней цоверхности изолятора, сокращается путь 
пробоя по воздуху через стенку изолятора, как это схемати
чески показано стрелкой на той же фигуре. 

Внутренняя электрическая прочность анодно-сеточного узла 
в непроводящую часть периода определяется, по существу, 
двумя требованиями: 

1) необходимостью предупреждения появления обратных
зажиганий в начале непроводящей части периода, когда на анод, 
принимающий на себя начальный скачок обратного напряжения 
И

t1о 
идет обратный ток; 

2) необходимостью предупреждения развития самостоятель
ного разряда, начало которому кладут электростатическая 
эмиссия и последующие вызываемые ею процессы в объеме, 
27 И. Л. Каганов. 
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что может иметь место во время прохождения обратного на
пряжения через :максимум. 

В доразрядную часть периода электриЧ('Ская прочность 
определяется требованием предупредить возможность прежде
временного зажигания дуги при .rюбых углах запаздывания и 
в том числе при а.== 90°, когда положительное напряжение на 
аноде проходит через максимум. 

Выясним вначале, какие могут быть достигнуты максималь
ные значt ния напряжения между анодом и сеткой прибора 
(потенциал которой мало отличается от потенциала катода), 
когда имеется лишь один разрядный промежуток между ано
дом и сеткой, как в конструкции, приведенной на фиг. 4-123,а, 
и какую требуется при этом выбрать длину разрядного про
межутка при заданном давлении ртутного пара в анодно-се
точном узле. Чем меньше длина промежутка в вакууме, 
тем, как это следует из хода кривых пробивных напряжений 
(фиг. 1-20), выше значение пробивного напряжения, при кото
ром развивается самостоятсл�:ный разряд из начальных либо 
остаточных зарядов в объеме. Предел уменьшению длины 
промежутка кладет, однако, возрастающая напряженность поля, 
приводящая к развитию электростатической эмиссии на по
верхности катода (в роли которого в непроводящую часть 
периода выступает анод). Такая эмиссия кладет начало раз
витию самостоятельного разряда. 

В какой мере можно повышать напряжение на о;,ин пло
ский промежуток при увеличении длины tто и учете двух 
возможных форм развития разряда, можно заключить по кри
вым, построенным на фиг. 4-123,6. Восходящая кривая J со
ответствует границе возможного повышения напряжения на 
электродах до возниI<новения заметной электростатической 
эмиссии при увеличении длины промежутка. Ниспадающие 
кривые 2, 3, 4, и 5 соответс1вуют предельным напряжениям, 
при которых становится возможным возникновение из началь
ных з�рядов в объеме самостоятельного т.тfеющего разряда, 
переходящего в дуговой, либо прямое развитие дуги в резуль
тате воздействия на анод ионов обратного тока. 

Кривая J относится к плоскому промежутку между элек
тродами, что только до известной степени может быть отне
сено к торцу анода и поверхности сетки. 

Кривые 2 и 4, относящиеся к двум давлениям ртутного 
пара и двум разным конnентраuиям зарядов, построены по 
обобщенным (без дифференциаnии причин) статистическим дан
ным возникновения обратных зажигании в опытных и в опытно 
промышлЕнных экземплярах высоковольтных вентилей (при 
доведении до минимума числа разрядных промежутков между 
анодом и сеткой) и примерно соответствующих криЕым, по
строенным Г. Бертеле [Л. 75], для ртутных вентилей при 
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разных концентрациях остаточных зарядов в первый момент 
после гашения дуги. 

Для кривых на фиг. 4-123,6 вместо начальной концентрации 
указаны для непосредственной ориентировки в нагрузочной 
способности вентилей максимальные значения плотности пря
мого тока ja макс, что может быть принято также только в 

dia 
т ом случае, Если произ�:одные прямого TOI{a dt в момент спа-

дания его к нуJiю пропорпиональны самим токам. (Это имеет 
место тогда, когда угол 1<:оммутации у остается нЕизменным.) 
Максимальные значения прямого тока в условиях работы 
вентилей в наиболее распространенной трехфазной мостовой 
схеме (рассмотренной в § 1-8 шрвой части книги) превышают 
средние значения тока в 3 раза. В том же соотношении на
ходятся и плотности тока на аноде. Увеличение допускаемой 
плотности тока при шреходе от кривых 2-3 к кривым 4-5

(ценой понижения допускаемого напряжения) соответствует 
повышенr..ю нагрузочЕой спссобности анода по току. Необхо
димо при этом отмЕтить, что тг.кое же повышение нагрузочного 
тока пуТЕм пропорпионального }L(J!ЕЧЕния приЕмной поверх
ности анода не всегда допустимо, поскольку с ростом этой 
поверхности поrышается СТЕПЕНЬ нераЕномерности распределе
ния тока по приемной поверхности анода. 

Переход от одного давления пара (при заданной плотности 
тока) к другому" повышенному давлению, т. е. от кривой 2 к 
кривой 3 при ja макс == 1,5 а;см2 и от кривой 4 к кривой 5,

при ja макс= 3 а, см2 имеет существенное значение с точки зре
ния повышения перегрузочной способности вентилей по току, 
так как с повышением давления почти пропорционально (как 
известно из § 4-8) растет граничное значение тока, при кото
ром становится возможным разрыв дуги. 

Хотя кривые, приведенные на фиг. 4-123,6, являются, как 
выше уже указыЕалось, грубо ориентировочными, тем не менее 
они дают представление о достигаемой величине обратного 
напряжения на один разрядный промежуток и оптимальной 
длине промежутка, которая соответствует максимально до
стигаемому напряжению. 

Зазор между цилиндрическими поверхностями экранов может 
быть также приближенно найден по кривой 1 на фиг. 4-123,6,
исходя из максимально допустимой напряженности поля у по
верхности малоtо uилиндра. Напряжения, соответствующие 
кривым на фиг. 4-123,б, нельзя рассматривать как предельные, 
так как несомненно, что с повышением качества материала 
анода и вставок и их технологической обработки, а также по 
мере конструктивного совершенствования анода с целью по-
27*
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лучения более равномерного распределения поля допустимые 
_значения обратного напряжения будут расти. 

Перейдем к выяснению того, в какой мере увеличение 
числа промежутков путем введения в боковые экраны торце

А 

вых вставок, как это показано в конструктив
ной схеме анодно-сеточного узла на фиг. 4-124, 
может влиять на увеличение допускаемого 
этим узлом обратного напряжения. Для этого 
рассмотрим ход физических процессов в деио
низационную долю непроводящей части пе
риода при наличии перед анодом ряда вста
вок, как это иллюстрирует схема на фиг. 
4-125,а. Между каждой парой соседних экра
нов и верхним экраном и анодом, с одной
стороны, и нижним экраном и сеткой, -с 
другой, показаны здесь вк�юченными емкости 
С AI, С 12, С23 и т. д. Эти емкости могут быть
и собственными емкостями системы и емко-

Фиг. Кон-
структивная схема стями внешнего делителя напряжения, при-
анода с нескольки- соединенного к наружным выводам, проходя-

ми разрядными щим через вакуумно уплотн�нные отверстия 
промежутками. в боковых стенках анодного изолятора. 

Действие этих емкостей без учета влияния процессов, про
исходящих внутри вентиля, сводится к тому, что изменяющее
ся во времени обратное напряжение, приложенное между 

r 
о г--------===---==----

и иь 

oJ 
Фиг. 4-125. Схема физических процессов в неnроводящую часть периода в 

анодно-сеточном узJ1е с нескопькими вставками (а) и кривые изменения 
экранных потенuиаJ1ов при емкостном делитепе (б). 

,сеткой и анодом, делится между отдельными промежутками 
обратно пропорционально их емкостям. При равных емкостях 
(и полном отсутствии утечек по изоляции) это деление должно 
было бы соответствовать пунктирным прямым на фиг 4-125,б, 
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если полагать напряжение И ь после установления режима не
изменным во времени. Поскольку рассматриваемый промежу
ток времени крайне мал по сравнению с длительностью непро
водящей части периода, такое допущение вполне приемлемо. 

Действие процессов, происходящих внутри вентиля, не 
позволяет, однако, таким потенциалам на экранах ни устано
виться, ни сохраниться в течение време_ни деионизации. Про
цессы эти сводятся к тому, что по мере приобретения экра
нами вслед за анодом отрицательных потенциалов на границе 
их соприкосновения с плазмой возникают, как показано на 
фиг. 4-125,а, ионные оболочки. Ионы, уходящие из этих обо
лочек к поверхности экранов (замещаясь новыми ионами, 
приходящими из плазмы), ослабляют отрицательный заряд на 
междуэкранных емкостях, в связи с чем отрицательный по
тенциал на них падает, приближаясь к потенциалу сетки (по
тенциалу катода). 

Спад потенциалов на экранах приводит к возрастанию 
разности потенциалов между анодом и ближайшим к нему 
экраном, что продолжается до тех пор, пока не заканчи
вается � деионизация разрядного промежутка. По окончании 
деионизации начинает вновь нарастать отрицательный потен
циал на экранах соответственно изменению кривой обратного 
напряжения. Этого кривые на фиг. 4-125,6, не отражают в силу 
того, что они относятся только к весьма малому промежутку 
времени-времени деионизации. 

Скорость спада экранных потенциалов к минимуму зависит 
от концентрации и скорости приходящих к экранам зарядов 
и от величины между экранных емкостей. Когда эти емкости 
малы, что соответствует собственным емкостям системы 
(междуэкранные емкости не выходят обычно за границы 100-
200 пф), за короткое время деионизации (лежащее у высоковольт
ных вентилей в границах 50 - 100 мксек) потенциалы почти 
у всех экранов, включая и ближайший к аноду, успевают, как 
это показывают кривые на фиг. 4-125,6, снизиться почти до 
потенциала катода (сетки). В этом случае почти все значение 
обратного напряжения еще до полного окончания деионизации 
ложится на промежуток между анодом и ближайшей к нему 
вставкой и наличие промежуточных вставок заметного облег
чения в режиме работы анода не дает. 

При увеличении междуэкранных емкостей путем включения 
внешнего емкостного делителя напряжения (что требует, как 
уже говорилось, выполнения промежуточных выводов через 
изолятор) спад потенциалов на экранах замедляется и они 
проходят через минимум к концу деионизации разрядного про
межутка, после чего отрицательный потенциал на вставках 
вновь нарастает (по абсолютной величине). Разность потен-
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циалов и
ь 

- и
31 

в этом случае не достигает полного значения 

обратного напряжения. Выбирать, однако, емкости у внешне го 
делителя много большими, чем междуэкранные емкости, также 
нельзя, так как нарастающие при этом ионные токи деиони
зации могут привести к развитию самостоятельного разряда 
на экран, переходящего затем в обратное зажигание на анод. 
Это ограничивает возможности применения чисто емкостного 
делителя. 

Применение чисто активного делителя напряжения (фиг. 
4-126,а) также не дает нужных результатов, как это показы
вают кривые потенциалов на
экранах на фиг. 4-126, 6. Рав-

aJ 
и 

� 

иь 
О) 

uff 

U:J'I 

U33 

U32 

Uз1 

Фиг. 4-126. Схема включения активного делителя (а) и 
изменение экранных потенциалов при нем. 

t

номерност.ь деления напряжения достигается здесь только после 
окончания деионизации. В начальный же период ·это распреде
ление неравномерно, в силу того, что к току, возникающему 
в делителе под действием внешнего напряжения, добавляются 
еще токи деионизации, идущие к экранам из плазмы и сум
мирующиеся затем в секциях делителя, как это показывают 
стрелки на фиг. 4-126,6. Наибольшее падение напря,кения по
лучается при этом в секции делителя, связывающей анод с 
первым экраном, поскольку здесь проходит наибольший ток. 
Это затрудняет работу анода в наиболее трудную для него 
часть периода, когда на него идет наибольший обратный ток. 

Лучшее распределение напряжений обеспечивает активно
емкостный делитель напряжения, схема которого приведена 
на фаг. 4-127,а. Последовательно включенные емкостиС 1 ,С2

и С3 

и сопротивления обеспечивают здесь более или менее равно
мерное распределение тока вдоль делителя, а параллельно вклю-
ченные сопротивления R; , R; и R; ограничивают величину токов 
деионизации, принимаемых экранами, чем предупреждается 
возникновение обратных зажиганий на самих экранах. 
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Изменение экранных потенциалов при таком делителе по
лучается, как это видно из хода кривых на фиг. 4-127,6, более 
благоприятным, хотя и здесь разность потенциалов между 
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Фиг. 4-127. Схема включения смешанного делителя (а) и 
изменение экранных потенциалов при нем (б). 

анодом и ближайшей к нему r:ставкой, .(и
ь 

- и_,) выходит за 
3 
границы пропорционального деления напряжения. Для того 
чтобы судить о целесообразности введения промежуточных 
вставок и числе их, рассмотрим еще влияние числа вста

вок на величину и продолжи-

4 

� тельность обратного анодного 

(} МJ, 
so 

t 
01-+--.::,,._ ____ _ 40 

30 

а) 

Фиг. 4-128. Кривые обратных токов (а), потенциалов зажига
ния и напряжения горения дуги (б) при разном числе вставок. 

тока, а также на· проводящую и предразрядную части периода. 
Влияние числа вставок на ход кривой обратного тока иллю
стрируют осциллограммы, приведенные на фиг. 4-128, а. Эти 
осциллограммы сняты при одном и том же обратном напряже
нии на анодно-сеточном узле, снабженном четырьмя вставками, 
из которых путем закорачивания отдельных вставок между 
собой и с катодом вводилось в режим самостоятельного дей
ствия то или иное число вставок. 
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Осциллограмма / относится к режиму, коr да все экраны 
и вставки к ним были электрически связаны между собой и 
с катодом. Вставки работали в этом случае только как деиони
зирующие поверхности. Осциллограмма 2 относится к ре
жиму, когда из четырех имеющихся вставок три нижние были 
электрически связаны между собой и с катодом, а осцилло
граммы 3 и 4 относятся к режиму, когда действовали три, а 
также все четыре вставки. 

Уменьшение по величине и продолжительности обратного 
тока при введении вставок объясняется тем, что после закры
тия сеточных отверстий непрерывно расширяющимися в них 
ионными оболочками в данном экране ионы, поступающие из 
лежащих ниже участков плазмы целиком воспринимаются этим 
экраном, что прекращает дальнейшее прохождение их к распо
ложенным выше участкам разрядного промежутка и в том 
числе к аноду. Это и ведет к сокращению длительности об
ратного тока. Уменьшение максимума тока объясняется воз
растанием доли ионов, отсасываемых отрицательным полем 
экранов на себя, что уменьшает их количество, приходящее 
к аноду. , 

Заметное влияние на уменьшение обратного тока встав
ками, сказывается, как видно из сопоставления осциллограмм 
2, 3 и 4, до тех пор пока число вводимых в действие вставок 
не превышает двух - трех, в силу того, что малый по абсо
лютной величине отрицательный потенциал на более низко 
расположенных вставках быстро исчезает, будучи скомпенси
рованным в начальную долю деионизационной части периода 
ионами, приходящими из плазмы. Поэтому ионные оболочки 
у таких вставок очень тонкие и не закрывают собой се
точных отверстий. Назваt-Iное число вставок нельзя рассма
тривать как абсолютное, так как оно зависит от конфигура
ции вставок и от эффективности действия внешнего делителя 
напряжения, если таковой используется. 

Вопрос о целесообразном числе вставок необходимо решать, 
не только исходя из требований непроводящей части периода, 
но и с учетом обеспечения нужного режима работы вентиля 
в проводящую часть периода и надежного запирания вентиля 
до истечения угла запаздывания а. при надежном зажигании 
дуги в момент, соответствующий углу а.. 

Влияние числа вставок на предразрядную часть периода, 
когда анодно-сеточный узел должен запирать при больших 
углах запаздывания прямые напряжения вплоть до максималь
ных (соответствующих а.==90°), сводится к тому, что при 
большем числе вставок ослабляется действие положительного 
поля анода у с�тки, чем облегчается экранирующее действие 
сетки, расположенной над управляющей (экранирующая сетка) . 
Степень экранировки вставками прямого поля должна быть, 
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однако, ограничена, так как с возрастанием числа экранов 
растет потенциал зажигания на аноде, как показывает область. 
зажигания / на фиг. 4-128, 6, и, что особенно существенно, 
повышается вероятность появления от дельных : пропусков за
жигания. При выпрямительном режиме редкие пропуски не 
сказываются на режиме работы установки. При инверторном 
режиме пропуски зажигания ( если не предусмотрены специаль
ные защитные средства) приводят к выпадению инвертора из 
режима нормальной его работы. 

Влияние числа вставок на падение напряжения в вентиле 
показывает область II на фиг. 4-128, б. С ростом числа вставок 
падение напряжения так же растет, хотя и не так быстро, 
как И 

а.з 

Целесообразность ограничения числа вставок минимально 
необходимым диктуется также необходимостью получения 
более высокой перегрузочной способности вентилей по току. 
На перегрузочную способность влияет не только число вставок, 
tю и их конфигурация. 

В поисках оптимального решения иностранные фирмы в из
готовленных ими опытно-промышленных образцах высоковольт
ных вентилей применили разно� число вставок различной кон
струкции. Так, в вентилях фирмы Сименс и приближающихся 
к ним по конструкции высоковольтных вентилей, изготовляв
шихся шведской фирмой АСЭА, конструктивная схема которых 
приводилась на фиг. 4-45, число вставок. достаточно велико 
(достигая 10--12). Для облегчения зажигания при таком боль
шом числе вставок и получения принудительно-равномерного 
распределения напряжения между ними они присоединены 
к внешнему активно-емкостному делителю напряжения. Анод
ный изолятор выполнен в этом случае секционированным. 

Вентили опытно-промышленной серии, выпущенной немецкой 
фирмой АЭГ, на номинальное напряжение 120 кв и максималь
ный ток 150 а снабжены, как это видно из конструктивного 
разреза их на фиг. 4-129, четырьмя вставками. Экраны и вставки 
к ним не присоединены к внешнему делителю, что позволило 
сделать изолятор без боковых отверстий. Этот вентиль (раз
работанный Е. Добке ), так же как и вентили, изготовленные 
другими фирмами, представляет собой одноанодный откачной 
экзитрон, в котором анодно-сеточный и катодные узлы кон
структивно как бы обособлены друг от друга. 

Анодно-сеточный узел, выполненный по конструктивной 
схеме, ранее приведенной на фиг. 4-124, установлен на кон
денсационной части корпуса 11. Анодные экраны изолированы 
между собой и от корпуса стеатитовыми изоляторами 12. 
Анодный изолятор 13 выполнен без промежуточных выводов. 
Катодный узел, кроме катода 1, изолированного от корпуса" 
содержит систему вспомогательных электродов: анод зажига-
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Фиг. 4-129. Разрез опытного 13ЫСОКОВОЛЬТНОГО 

выпрямителя АЭГ. 

ния 5, аноды нижнего возбуждения 4, анод верхнего возбуж
дения 7, деионизирующие экраны б и деионизационный фильтр 8. 
Выполнение конденсационной части корпуса с большим диа
метром имеет целью увеличить поверхность конденсации, 
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.а также объем (массу) пара, влияющего на давление в 
анодно-сеточном узле вентиля. Это особенно важно для про
межуточного объема, где расположены сетки 9 и 10, отверстия
•В которых создают наиболь
шие места сужения для горя
щей дуги. Для того чтобы
,сделать ме�ее зависимым
давление пара в конденса
ционной части корпуса от
переменной температуры н:а
тода (меняющейся с током
нагрузки) и предупредить

.. 

в мес те с тем появление в
конденсационном объеме
струй ртутного пара, несу
щих с собой ртутные I<апли
из катода, катод прикрыт

колпююм 2 t с боковыми от
верстиями, через которые
пар проходит в рабочий
объем. Изменение давления
пара под колпаком вызывает
только изменение перепада
давления пара в отверстиях
I<олпака. При таком разде
лении объемов давление пара
.в рабочем объеме определя
•ется в основном температу
рой среды, охлаждающей
боковые стеюш нижней ча
сти корпуса. В I<ачестве
.среды для охлаждения взято
масло, обладающее значи
тельно более высокими элек
троизоляционными свой
•Ствами, чем вода. Отвод теп
ла от анода в связи с силь
ной тепловой боковой эк
ранировкой анода цилинд
рическими экранами произ-

Фиг. 4-130. Фотография внешнего вида
высокопольтного выпрямителя АЭГ.

водится через испарение ртути, заполняющей пустотелый анод.
Пары, поднимаясь в верхнюю часть анода, кондrнсируются на
поверхности трубчатого радиатора, I<оторый виден на фото
графии вентиля, приведенной на фиг. 4-130. Температура анода
при такой системе охлаждения ограничивается температурой
испарения ртути, которая не превосходит 180 -200° С, в
-.связи с наличием вакуума. После конденсации ртуть вновь
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стекает к торцу анодной головки через трубку, расположен

ную внутри анода. При увеличении анодного тока растет

количество испаряющейся ртути, но температура анода при
этом мало изменяется. Это обеспечивает постоянство плотности

пара в анодно-сеточном узле. ,. 

Зажигание вспомогательной дуги производится при помощи

подъемного анода зажигания 5. Непрерывное поддержание

вспомогательной дуги осуществляется при помощи трех анодов

(нижнего) возбуждения 4, питаемых от сети трехфазного тока.

Для повышения устойчиво
сти горения вспомогательной 
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Фиг. 4-131. Электрическая схема собственных нужд высоковольтного 
выпрямителя (а), его сеточные характеристики (б) и кривые 

падения в дуге (в). 

дуги аноды возбуждения расположены под колпаком 2, где 
давление паров выше. В силу заметного ослабления концент
рации зарядов, уходящих от дуги возбуждения, стенками 
колпака 2 и деионизирующими экранами 6, кроме нижних 
анодов возбуждения, в вентиль введен еще один так называе
мый верхний анод возбуждения 7. Этот анод зажигается от 
того же положительного импульса, что и сетка управления 
С 

1
, как это видно из принципиальной схемы и поясняющей ее 

работу диаграммы, приведенных на фиг. 4-131, а. На верхнем 
аноде возбуждения дуга зажигается в момент t

0
, когда мгно

венное значение положительного импульса напряжения ее до-
стигает значения потенциала зажигания этого анода. Зажига
ние дуги на управляющей сетке происходит несколько позже 
(в момент t 1 ) благодаря введенному в цепь сетки управления 
С 1 напряжению запирания Есо·

Кроме сетки управления С1 на фиг. 4-129, вентиль имеет 
еще экранирующую сетку 10. При достаточно малой ее про-
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ницаемости характеристика зажигания, как это видно из 
фиг. 4-131, в, почти не зависит от напряжения на аноде. Изме
нением потенциала на экранирующей сетке можно изменять 
характеристику зажигания управляющей сетки. 

Величина проницаемости сеток (имеющих однотипное испол
нение) выбирается, не только и<;;содя из условий получения 
приемлемых сеточных характеристик, но и из соображений 
повышения токов перегрузки у вентиля, так как отверстия в 
,сетках являются местами наибольшего сужения дуги. Падение 
напряжения в рассматриваемом вентиле характеризуется кри
выми для двух темпера тур охлаждающей среды (фиг. 4-131, 6). 

В связи с малыми объемами разрядных промежутков в анод
ном узле, сильно развитыми поверхностями экранов и вставок 
и хорошей защитой анодного узла от диффузии к нему заря
дов из конденсационного пространства (когда не горит верхний 
анод возбуждения) время деионизации в рассматриваемом 
вентил:е не превосходит 1-2 эл. градуса, что создает доста
точно благоприятные условия для быстрого восстановления 
запирания сеткой анода после гашения дуги. Это особенно 
.существенно для инверторноrо режима. 

4-23. ВАКУУМНАЯ СИСТЕМА ОТКАЧНЫХ ВЕНТИЛЕЙ
РАЗБОРНОГО ТИПА 

Существующие типы уплотнений у металлических откачных 
вентилей разборного типа, как выше уже говорилось, не 
обеспечивают полной герметичности вентиля: газ извне может 
проникнуть внутрь вентиля через микропоры в керамических 
и металлических деталях, наличие которых в таких вентилях 
тру дно контролировать. Помимо того, в вентилях с водяным 
охлаждением ионы водорода могут проникнуть внутрь вакуум
ного корпуса через кристаллическую решетку металла. Для 
поддержания в таких вентилях газа в разреженном состоянии 
(вакуума) они снабжаются вакуумной системой. 

Основные узлы, входящие в такую систему многоанодноrо 
вентиля, показаны на фиг. 4-132, а. К вентилю 1 через трубу 
2 и вакуумный кран 3 присоединен здесь пароструйный вакуум
ный насос 4. Другим своим концом этот насос присоединен 
к баку предварительного разрежения 5, из которого периоди
чески откачивается воздух вращательным насосом 6 предва
рительного разрежения. Насос 6 вращается двигателем 7.
Измерение степени разрежешtости газа производится при по
мощи компрессионного манометра 8.

Необходимость применения двух насосов обусловлена тем, 
что вращательные насосы, работающие против атмосферного 
давления, не в состоянии (с достаточной производительностью) 
поддерживать столь высокую разреженность газа (высокий 
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вакуум), которая требуется для ртутных вентилей, в то время 
как пароструйный вакуумный насос, создающий такие разре
жения, не может работать против атмосферного давления. 
Введение бака предварительного разрежения в сие-ему откачки 
позволяет включать вращательный насос только периодически 
на короткие промежутки времени (при нормальных условиях 
работы вентиля на 15-20 мин. и меньше в сутки). В откачных 
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Фиг. 4-132. Откачные системы много
анодного (а) и комплекта одноанод

ных экзитронов. 
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неразборных вентилях вращательный насос, по фирменным дан
ным АСЭА и Вестингауз, присоединяется к системе для от
качки газа из бака предварительного разрежения не чаще,,. 

чем раз в год. 
Вакуумная система у комплекта из одноанодных вентилей,..

как видно из фиг. 4-132, б, состоит из тех же узлов. Все
вентили присоединены через индивидуальные вакуумные краны
9 к общей трубе 2 (ваккумному коллектору), к которой при
соединен вакуумный насос 4. Индивидуальный вакуумный
кран позволяе·r отсоединить вентиль от комплекта в случае
его порчи и заменить его другим без нарушения вакуума в
системе. 

О принципе действия и устройстве вращательного насоса
можно судить по конструктивному разрезу его, приведенному
на фиг. 4-133, а и б. Насос состоит из чугунного цилиндри
ческого корпуса 3, в котором вращается расположенный 
эксцентрично цилиндрический барабан J. В последнем имеется
щель, в которую вставлены две закаленные и отшлифованные 
стальные лопасти 2, разжимаемые пружинами. Когда барабан 
вращается, воздух засасывается в область, связанную с вход
ным отверстием, объем которой увеличивается, и выталки
вается из области, связанной с выходным отверстием. В сред
ней области, изолированной и от входного и от выходного 
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отверстий, находится воздух, поступивший в период увеличе
ния объема этой области, когда она была соединена с входным 
отверстием. При дальнейшем вращении барабана эта область 
оказывается-. соединенной с выходным отверстием, ее объем 
уменьшается, и воздух, находящийся в ней, выталкивается 
наружу. Клапан 4 с шаровым запором прижимается вниз атмо
сферным давлением чере� слой масла, в которое погружен 
весь насос. Часть масла, проникающая внутрь через подшипник 
и клапан насоса, создает уплотнение между областями насоса, 
имеющими различное давление. 

Так как при остановке насоса либо при уменьшении·: его 
скорости вращения ослабляется нажатие лопаток на барабан. 
(в связи с прекращением дей
ствия центробежных сил) и ис
чезает также уплотняющее 
действие масла, то в целях 
предупреждения засасывания 
масла и воздуха через IJеплот
ности швов в вакуумную трубу 
5 при остановке насоса должен 
быть заблаговременно закрыт 
пробковый кран 6. Такое закры
тие должно происходить авто-

атически, поскольку за не
произвольными остановками 
насоса обслуживающему пер
соналу проследить тру дно. 

В конструкции насосов ( ти
па ФН-11), изготовляемых заво-

Фиг. 4-133. Схематический разрез.
вращате.Jiьного вакуумного насоса. 

дом "Уралэлектроаппарат", для этой цели служит вспомога
тельный вращательный масляный насос 7, сидящий на одном 
валу с рабочим вращательным насосом. Пробковый кран 6 у 
вращательного насоса связан через подвижную вилку 8 со 
штоком 9, перемещающимся в вертикальном направлении в ци
линдре 11. Подъем штока с насаженным на нижнем конце его 
поршнем 10 производится маслом, нагнетаемым в нижнюю 
часть цилиндра при помощи насоса 7. Давление масла проти
востоит силам пружины 12. При уменьшении скорости враще
ния насосов ослабляется давление масла на поршень, и под 
действием пружины шток 9 опускается и закрывает собой 
пробковый кран 6 насоса. 

Вращательный насос приводится в движение электродвига
телем мощностью 0,5 квт с n==450 об/мин, соединенным 
с валом насоса через изолированную муфту, поскольку насос, 
электрически связанный с вентилем, может иметь высокий 
потенциал. Двигатель изолирован также от рамы, на которой 
он установлен. 
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�

Основными показателями в работе насоса являются: 
1) быстрота действия насоса; 2) создаваемая им предельная
разреженность газа (предельный вакуум).

Предельным вакуумом называют ту предельную разрежен
ность газа, которая может быть достигнута в резервуаре 
данного объема при помощи насоса. 

Быстроту действия насоса определяют по объему газа, 
удаляемого насосом в единицу времени из сосу да, при задан
ном давлении Р

н 
у впускного патрубка: 

( 4-63) 

Поскольку удаление газа вакуумными насосами произво
дится из резервуаров постоянного объема, то давление газа 
в них постепенно убывает, и поэтому более у доб но измерять 
быстроту действия насоса по изменению давления газа. Для 
того чтобы получить связь между S

н 
и изменением давления, 

воспользуемся законом Бойля-Мариотта, связывающим диффе
ренциалы объема и давления: 

dV== - dp 
V. ( 4-64) 

р 

Подставляя dV в уравнение (4-63), мы находим, что: 

dp V S
н

== - _dt • Р [см
3

/сек]. (4-65) 

В найденном выражении быстрота действия насоса опреде
ляется, как произведение объема V на относительное измене-
ние давления :: : р в рассматриваемом объеме V.

Разделив переменные в ( 4-65), имеем: 

dp - -�dt 
р - V . ( 4-66) 

Интегрируя правую часть ( 4-66) в интервале времени от t 1 

до t2 , а левую - в интервале изменения давления от р1 до р2 , 

находим: 
( 4-67) 

откуда 
( 4-68) 

Это уравнение Геде. Обычно S
н 

в нем выражено в дм3/сек,
т. е. л/сек. Это уравнение позволяет дать несколько иное 
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истолкование понятию быстроты действия насоса. Действи
тельно, ее.пи взять t2 - t 1 == 1 сек., а l!.L == е, то мы получаем, 

Р2 

что Sн = V, т. е. что быстрота действия насоса может быть

определена по объему сосуда, в 1-Сотором :данный насос в со
стоянии уменьшить давление за 1 се1Сунду в е == 2,7 раза. 

Уравнением Геде удобно пользоваться и при опытном 
определении быстроты действия насоса. Измеряя в моменты вре
мени t 1 и t2 давления р 1 и р2 и зная объем сосу да V, легко 
определить быстроту действия данного насоса Sн.

Быстрота действия Рращательного насоса типа ФН-11 ле
жит в границах от 1,0 до 1,1 л/сеl-С при постоянной скорости 
вращения насоса. Предельный вакуум, достигаемый при дан
ном насосе, лежит в границах от 40 до 50 MI-CH рт. ст. 

Конструктивная схема ртутного пароструйного насоса, при
ведена на фиг. 4-134, а. Насос состоит из: а) сосу да 1 с ко
нус но расширяющимся книзу дном (ртутница), в который на
лито некоторое количество ртути 6; б) конденсационного ци
линдра 3, охлаждаемого водой. В цилиндр вварен патрубок 4,
образующий вместе с трубкой 1 сопло. Ртуть, находящаяся 
в ртутнице, подогревается электрической печью и кипит бла
годаря разреженной над ней средой при температуре � 200° С. 
Быстрый поток паров, выходя из конца трубки 1, захваты
вает с собой молекулы газа, диффундирующие из трубки 5, 
связанной с откачиваемым резервуаром. Попавшие в струю 
пара молекулы газа проталкиваются далее молекулами ртут
ного пара в направлении к трубке 6, соединенной с баком пред
варительного разрежения. Расходящаяся струя пара, заполняя 
объем конденсационной камеры 3 вплоть до стенок ее, пре
пятствует обратному проникновению газов, если противодав
ление газа не очень велико. Достигая холодных стенок ка
меры, ртутные пары конденсируются, и ртуть через трубку 7 
стекает обратно в ртутницу. Для того чтобы через возврат
ную трубу 7 не уходили пары ртути, труба имеет петлю, на 
фиг. 4-134, а не показанную. 

Быстрота действия пароструйного насоса зависит от сече
ния зазора в сопле и разности высот патрубка 4 и трубки 1.
Максимальное выходное давление, при котором сопло насоса 
сохраняет еще быстроту действия, зависит от скорости струи 
ртутного пара и ее плотности. В ртутном пароструйном на
сосе с одним соплом выходное давление не превышает обыч
но 1 м.м рт. ст. Для повышения допускаемого выходного 
давления (что позволяет применять вращательные насосы с 
большим значением предельного разрежения, более редко 
включать их в действие и, наконец, использовать автомати
ческие затворы между баком предварительного разрежения и 
28 И. Л. Каганов. 
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пароструйным насосом), ртутные пароструйные насосы выпол
няют с несколькими соплам�!. 

Так, ртутно-диффузионный насос типа РН-31 (изготовляе
мый заводом "Уралэлектроаппарат"), разрез которого приведен 
на фиг. 4-134, 6, выполняется с двумя соплами. Верхнее сопло 
создает первую ступень вы
ходного давления в 0,8-
0,9 мм рт. ст., а второе -
повышает давление до l ,2-
1,6 мм рт. ст. Предел раз
режения у ртутного паро
струйного насоса l Q-t.i_ 

а) 

/ 

7 

!/ 

б 

tf) 

Фиг. 4-134. Конструктивная схема (а) и разрез (б) пароструйного насоса. 

10-5 мм рт. ст. Названные величины пыходного давления и 
пределы разрежения насос типа РН-31 развивает при мощности 
нагревательного элс.мrнта 0,8 квт. При меньшем нагреве вы
ходное давление резко понижается, а таю}::е понижается пре
дел разрежения. При избыточном нагреве ртути выходное дав
ление и предел разрежения также пад:нот, так как молекулы те
ряют направленность своего движения в силу появления за
вихрений (движение из ламинарного переходит в турбулент
ное). 

Производительность ртутного пароструйного насоса (ме
няющаяся в некотором диапазоне значений с изменением дав
ления в резервуаре с разрежаемым газом) заuисит в большей 
степени от температуры охлаждающей воды. Чем ниже тем
пература воды, тем выше быстрота действия насоса. При тем-
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пера туре охлаждающей воды, не превышающей 20-25° С, 
быстрота действия насоса типа РН-31 лежит в границах от 15 
до 20 л/сек. 

Быстрота действия насоса S н (учитываемая по относитель-
ному изменению давления газа у места присоединения вакуум
ной трубы к насосу) численно отличается от быстроты уда
ления газа пз резервуара (учитываемой по относительном у 
изменению давления у места присоединения вакуумной трубы 
к откачиваемому резервуару), поскольку давления газа у начала 
и конца вакуумной трубы различны. Эта разность давлений 
может быть определена по формуле 

( 4-69) 

где Q --- поток воздуха, определяt·мый количеством его, про
текающим через сечение трубы в 1 сек. (количество 
газа выражается либо в единицах массы, либо в еди
ницах pV, где р - давление газа, а V - объем газа); 

F -- величина, характеризующая пропускную способность 
трубы, определяемая по количеству газа, проходящего 
через сечение трубы в единицу времени при единичной 
разности давления на концах канала. 

Пропускная способность, как показал Кнудсен, может быть 
вычислена в высокоразреженном газе по следующей формуле: 

пs 
F== 

у ' 2 ,3941 r; 

где D -- внутренний диаметр трубы, см;

l - длина трубы, .м;
р1 -- плотность газа, в 2/см3 . 

( 4-70) 

У воздуха р1 == 1,19- 10-9, при дав.:rении р == 1 бар (1 бар=
=: 0,75 мкн рт. ст.) и температуре t == 20° С. Учитывая его в 
(4-70), мы можем перейти к следующей упрощенной формуле: 

( 4-71) 

где r -- р::-;диус трубы, J1:t.м; 
1- длина трубы, л1 (коэффициент, равный единице, в правой

части - число именованное).
Обозначая быстроту действия насоса через S 1 , а быстроту 

у да.пения газа из резерву2ра через S2 • мы можем записать 
двойное равенство: 

(4-72) 
откуда 

(4-73) 
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Подставляя р2 - р 1 из уравнения ( 4-69), получаем: 
Q Q - Q 
S2 -s;- F' ( 4-7 4) 

откуда 

( 4-75) 

Эта формула показывает, какое большое значение для быст
роты удаления газа имеет пропускная способность трубы. 

Пример. Насос РН-31 с быстротой откачки S
1 = 20 л/сек присоединен 

к вентилю один раз через трубу / = 30- см и d = 2,5 с.м н другой раз через 
трубу с размерами l = 30 с.м и d = 5 ·с.м. Опреде:шть быстроту удаления 
газа из вентиля в том и другом случаях. 

В первом случае 
гз с.мз 2� ООО. 15 625 

F = -г = 15 625 сек и S2 = 20 000 + 15 625 = 8 750 с.м3/сек.

Во втором случае 
20 000-125 ООО 

F = 125 ООО с.мз/сек и S2 =- 20 ooo+t 25 ООО = 17 СОО c-1i3,'ce1,;,

т. е. быстрота удаления газа почта в 2 раза 60.1ы11е, чем в первом cJiyчae. 
Для того чтобы уменьшить влияние соединительной трубы, ее стре

мятся сде:�ать возможно короче и возможно большего диаметра. 
По быстроте удаления газа S2 и известному объему отка

чиваемого вентиля V можно, руководствуясь ( 4-65), устано
вить ход изменения давления во времени (быстроту разреже
ния): 

( 4-76) 

При постоянной быстроте у далсния газа S2 и отсутствии 
натекания и газовыделения внутри вентиля относительная 
быстрота разрежения i : р должна была бы оставаться ве-

лпчиной постоянной, т. е. изменение давления во времени 
(кривая разрежения) на фиг. 4-135 должно было бы при по
строении в полулогарифмическом :масштабе определяться пря
мой линией. Фактический ход кривой р - f (t) при удалении 
воздуха из вентиля типа РМНВ-500 Х 6, от атмосферного дав
.пения до предельного разрежения иллюстрируют для двух 
диапазонов дав.пений кривые, построенные на фиг. 4-135. 

Ддя расположенного слева участка кривой разрежения 
(кривая АВ) значения давления нанес(НЫ в миллиметрах ртут
ного столба слева на оси ординат, а для кривой С значения 
давления нанесены в микронах ртутного столба справа на 
оси ординат. На участке АВ, соответствующем уменьше
нию давления от 760 до 2 мм рт. ст., удаление газов произ
водилось в течение 35 мин. только вращательным насосом 
( типа ФН-11 ). Быстрота удаления газа равна на этом участке 
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примерно л/сек. В точке В вступило в действие нижнее
сопло пароструйного насоса. Быстрота удаления газа на 
участке ВС при этом повысилась до 1,8 л/сек. После точки С
с вступлением в действие верхнего сопла быстрота удаления 
газа еще более повысилась, достигнув 11 л/сек. 

Предел разрежения газа в вентиле с натеканием газа за
висит от скорости натекания и интенсивности выделения газа 

1'$1;�� рт.ст. .МJC1fP,ff!}j� р -1----+----+--i---+----i',__•�-1r:-
l'\.

---+' --1'г---i-----т--.-p бОО 

бСО�-�А IOOt---'1 1 '{ 400 

200 \ 1 1' 200 ", 1 ! \/С fOO 100 
50 
40 

20 
fO 
5 
4 

2 

f 

jб ,4 

l::=±=::t==
"'

t=:±=::::l==.t=:::f=::i':j:=:t'==l\�=:t=�==+� 50 
1---+--+----l-'�...,_�-+--+--+---;--t1+-;--J�,---t---;-т--140 

l---+--+--+---l'���-+--+--11-i-
1 --t-н11--t-'--;--t-J20 

'\ ! 1 1 

... ➔ гf-!==::J:==-:t==I !О 
: 1 1 

б 
1--4------+----+----+-l----�-�--;l-r--- �- . ! ' ' � 

1... 1 i--t-
1--4-----+--+---+---+-t---�"-- -i 7 

1\: 8 \ i _ _J __ ; '\! 

', \ 0,6 
\. - ·, --t- 0,4

'- 1 ' o,z 42 
о 5 to f5' 20 2S 30 3S Ю 4-5 SO 55 бО .щ1N. 

Фиг. 4-135. Кривые откачки. 

стенками и электродами вентиля. Интенсивность натекания мо
жет быть охарактеризована коэффициентом натекания k 

1(.• 

определяющим скорость повышения давления газа в разрежае-
мом объеме в единицу времени: 

dp 
k

н 
== - --п. ( 4-77) 

Численное значение k
н. 

зависит от качества уплотнений, 
от разности внешнего и внутреннего давлений и, наконец, от
объема откачиваемого резервуара. Так, например, у нормально 
работающих откачиваемых вентилей разборного типа k

н. 
не

превосходит обычно мкт1, рт. ст. л/час. 
Предел откачки устанавливается в систеr,ле тог да, когда 

скорость откачки становится равной натеканию газа, т. е.
когда 

( 4-78) 
откуда 

( 4-79) 
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4-24. ИЗМЕРЕНИЕ ВАКУУМА И АВТОМАТИЗАЦИЯ СИСТЕМЫ ОТКАЧКИ

Венти.пи разборного типа нуждаются в периодическом кон
тра.пе состояния вакуума, поско�ТJЬку превышение давления 
воздуха и других посторонних гг.зов сверх некоторого мини
мума (0,1-0,2 лщн, рт. ст.) может привести к нг.рушениям 

с 
- IOfH9 

А
-

-

о- --

--·-

1-

5- -О 

10-

20-

40 -

бD-

ВО-

100-

J 3 9 
150-

в 
200- ШD

r,
Hg 

250-
100 

2 300-

350- -- 50 

400-

450rнg- ==- о 

а) б) 6) 

Фиг. 4-136. Схемы действия (а и б) и шкала (в) компрессионного 
манометра. 

режима работы венти.пя (возникновение каскадов, появление 
затрудненного зажигания, периодическое гашение дуги воз
буждения, поЕышение частоты обрап:ых зажиганий и т. д.). 

Д.пя периодической проверки состояния вакуума наиболее 
часто применяется компрессионный манометр. Устройство и 
принцип действия его иJJлюстрируют схемы, приведенные на 
фиг. 4-136, а и 6. М2номе1 р состоит из стеклянной трубки 1, 
нижний конец которой погружен в открытый сверху цилин
дрический сосуд 2, запо.пненный до некоторого уровня ртутью. 
Верхний конец трубки 1 заканчивается шариком 4 с запаян
ным сверху капи.п.пяром 6. С сосу дом, в котором контро.пи
руе тся вакуум, трубка 1 соединена при помощи припаянной 
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боковой трубки 8. Для повышения точности отсчета вели
чины давления по шкале 5 трубка 8 снабжена каппиляром 7., -
заканчивающимся небольшим шариком. 

В цилиндрический сосуд с ртутью 2 входит поршень 3" 
глубина погружения которого регулируется при помощи зуб-
чатой рейки и рукоятки 9. При верхнем положении поршня 
(фиг. 4-136, а) верхний уровень ртути в трубке 1 расположен 
ниже входа в трубку 8, в связи с чем давление газа в ша
рике 4 и в капилляре 6 то же, что и в ртутном вентиле. 

При производстве замера поршень 3 при помощи рукоятки 
9 погружается в цилиндр 2 настолько, насколько это необхо
димо для того, чтобы уровень ртути в капилляре 7 совпал с 
нулевой отметкой на шкале 5, расположенной на одном уровне 
с верхней границей канала в капилляре 6. 

При подъеме ртути весь объем газа, заполнявший шарик 4 
и капилляр 6, сжимается в верхней части капилляра. Уста
навливающееся при этом давление газа в капилляре 6 изме
ряется разностью высот h столбов ртути в капиллярах 6 и 7 
и отсчитывается непосредственно по шкале давлений, распо
ложенной рядом с капилляром. Градуировка шкалы давлений 
производится по предварительно находимому коэффициенту 
связи между давлением газа р и высотой ртутного столба h. 
Этот коэффициент, называемый постоянной шкалы, может 
быть найден, исходя из закона Бойля-Мариотта: 

( 4-80) 

где V
0 

- первоначальный объем сжимаемого газа, определяе
мый по емкости шара 4 и капилляра 6;

V 1 - конечный объем газа, определяемый по сечению ле
вого капилляра и высоте столба дуги.

Определяя из (4-80) р
0 

после подстановки в него значения: 

( 4-8 l) 

находим: 

Ро == t:- == ch2 . ( 4-82) 

Величина с определяет собой постоянную шкалы манометрп. 
При измерении S в .мм2

, h в мм, V
0 в ht.м3 , а р

0 в мкн,. рт. ст. 
постоянная шкалы 

с== l ООО 
s 

Vo 
(4-83) 

Входящие в правую часть величины S и V
0 

определяются 
обычно по весу и объему ртути, который вмещает в ct: бя 
шарик и капилляр. Так как объем шарика и диаметр капилляра 
не могут быть изготовлены с высокой степrнью точности, то 
постоянная шкалы опредеJiяется эксш.римЕ.нтально для каждого 
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:-vтанометра. При такой градуировке мы получаем левую квад
ратичную шкалу А (фиг. 4-136,в). Вследствие неравномерности 
данной шкалы отсчеты при очень малых и очень больших дав
лениях газа являются недостаточно точными. Для повышения 
точности отсчета на крайних диапазонах давлений справа на
несены еще две шкалы В и С. Эти шкалы построены на исполь
зовании линейной шкалы компрессионного манометра. Эти шка
лы являются поэтому равномерными. В этом случае уровень 
ртути в капилляре 6 совмещается с нулем шкалы В или соот
ветственно С.

Шкалы А и В позволяют также установить, имеются ли 
внутри вентиля легко конденсирующиеся пары жидкости (воды, 

г----------...... 

�1; 2 

�"' L ::t°"' - --· - -- -·-•· . ..J 

бензина, спирта). При наличии 
таких паров показания по шка
ле В будут больше, чем по шка
ле А, так как при измерениях 
по шкале В пары конден
сируются в меньшей степени, 
создавая тем самым дополни-

Фиг. 4-137. Схема теплоэлектриче- тельное парциальное давление. 
ского манометра. Описанный компрессионный 

манометр обладает тем недо
статком, что не позволяет вести непрерывных наблюдений за 
состоянием вакуума, требуя производства ряда операций при 
каждом измерении. Для непрерывного контроля за состоянием 
вакуума в вентиле применяется теплоэлектрический манометр. 
Электрическая схема такого маномера ( тип АВ-1 ), изготовляе
мого заводом "Уралэлектроаппарат", приведена на фпг. 4-137. 
Схема состоит из узла питания, содержащего трансформатор 1

и выпрямляющий ток вентильный мост 2, измерительного мо
ста 3 и измерительного прибора 5. Мост содержит три линей
ных сопротивления, находящихся вне вакуума, и одно сопро
тивление 4, размещенное в патрубке. Патрубок связан с вну
тренним объемом вентиля, в котором измеряется давление. 
Сопротивление rз измерительном ыосту 4 представляет собой 
вольфрамовую нить. Сопротивление нити зависит от давления 
в силу того, что при изменении давления меняется температура 
нити из-за изменения отдачи тепла через конвекцию. Нагре
вается нить постоянным током, проходящим по измерительному 
мосту, причем ток через нить выбирается таким, чтобы тем
пература нагрева нити лежала в границах 200- 300° С. Это 
повышает чувствительность измерительной схемы, так как 
r лавная часть тепла при этой температуре уносится от нити 
конвекцией. 

Сопротивления в измерительном мосту (датчике) подбирают
ся так, чтобы при минимуме давления и определенном токе 
питания моста мост находился в равновесии. Состоянию рав-
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на стеклянной стойке с температурным коэффициентом линей
ного расширения, соответствующим температурному коэффи
циенту линейного расширения никелевой нити. Поэтому изме
нение температуры внешней среды не влияет на режим работы 
реле. Контакт 7 закреплен на подвижной каретке, что позво
ляет регулировать величину того предельного вакуума, при 
котором реле должно сработать. 

Для полной автоматизации системы откачки последняя 
снабжается двумя вакуумными реле: одно устанавливается 
на баке предварительного разрежения, а другое.- на вакуум
ной трубе, соединяющей ртутный насос с вентилем. Реле на 
баке предварительного разрежения контролирует состояние 
давления газа в этом баке, включая и выключая при помощи 
релейной системы вращательный насос откачной системы. 
Второе реле контролирует величину давления газа в вентиле. 

4-25. СИСТЕМЫ ОХЛАЖДЕНИЯ

Отвод тепла от ртутных вентилей производится, как выше 
уже указывалось, при помощи воздуха либо жидкости (воды
в вентилях на низкие и средние напряжения и масла - в высо
ковольтных вентилях). Преимущества жидкостного, в частности 
водяного, охлаждения заключаются: 1) в возможности ограни
читься меньшими поверхностями охлаждения, так как коэф
фнциент теплоотдачи здесь больше; 2) в возможности получить 
'J емпературу охлаждающей среды, почти независимой от тем
п,;ратуры окружающего воздуха; 3) в повышении при применении 
\!асла электрической прочности наружной изоляции и, наконец, 
4-) в бесшумности жидкостного охлаждения. 

Относительными недостатками водяного охлаждения явля
ются: 

1) необходимость иметь на месте установки достаточное
количество воды нужного качества и резервные устройства 

· на случай временного ее прекращения;
2) необходимость принятия мер по предупреждению элек

тролиза воды, приводящего к коррозии вакуумного корпуса;
3) необходимость принятия мер по предупреждению диф

фузии ионов водорода через кристаллическую решетку металла
корпуса в запаянных вентилях.

Воздушное охлаждение свободно от этих недостатков, но
требует искусственного увеличения поверхности охлаждения 
катода и корпуса (путем приварки к ним ребер) для отвода
выделяющегося на них тепла и приводит к более высоким
температурам ртути катода и поверхности конденсации в связи
с большим температурным перепадом между охлаждающей
средой и корпусом.

Устройство воздушного охлаждения мноrоанодного вентиля
иллюстрирует фиг. 4-48. Ребра, покрывающие нижнюю расши-
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ренную часть корпуса и конденсационный цилиндр, окружены
кожухом, являющимся направляющим для воздушного потока.
Поток создается вентилятором, расположенным под катодом
вентиля. 

Для охлаждения комплекта из одноанодных вентилей от
общего вентилятора все вентили устанавливаются на общем
постаменте, и каждый из них окружается своим кожухом,
служащим в качестве направляющей для воздуха. 

Для создания требующейся скорости воздуха ( от которой 
зависит интенсивность охлаждения, вентилятор должен раз
виРать давление, превышающее сопротивление воздушному
потоку на пути его перемещения в каналах воздушного охлаж
дения. 

В круглом канале длиной l и диаметром d [лt] потеря
напора при скорости воздуха v [м/сек] может быть найдена
по следующему уравнению [Л. 61 ]: 

(4-84) 

где у- удельный вес воздуха, кz/м3 ; 

g-ускорение силы тяжести, равное 9,81 м/сек2 ; 

). - у дельное сопротивление воздушному потоку при дан
ной скорости. 

Когда канал имеет прямоугольное сечение с размерами
сторон а и Ь, то вместо d вводится эквивалентный диаметр dжв,
величина которого определяется из равенства:

( 4-85) 

У дельное сопротивление l вычисляется по еле дуюп.1,ей фор
муле: 

l= 0,0072--/-
( 

d О,
б! 

0.10 
V ) ,,,J 

этсв 

V 

( 4-86)

где " - кинематическая вязкость воздуха, при 20° С равная
1,49-10- 5 м2/сек. 

В связи с имеющим место изменением сечения каналов по
пути прохождения воздушного потока весь путь разбивается
на участки и для каждого из них находится перепад давления.

В связи с дополнительной потерей напора у входа и выхода
воздушного потока в систему охлаждения и в местах завих
рения потока суммарные потери напора повышаются против
расчетных на 30-50%. 
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новесия- отвечает нулевое положение стрелки на шкале изме
рительного прибора 5. Градуировка шкалы прибора произво
дится при помощи компрессионного манометра. 

В последнее время широкое применение получили �ермо
парные и :ионизационные манометры для измерения ваку
ума. 

Теплоэлектрическ:ий манометр измеряет суммарное давление 
газов в вентиле, включая и давление паров воды. В необходи
мых случаях гальванометр теплоэлектри
ческого манометра снабжается контактом 
для подачи сигнала при повышенном дав
лении остаточных газов (низкий вакуум). 

Для автоматического управления систе
мой откачки (вкJ1ючением и выключением 
вращательного насоса применяется ваку
умное реле, разработанное сотрудником 
ЦНИИ МПС А. Ф. Прснтарск:им [Л. 73] 
на основе :исходных полшт,ений, предло
женных Б. П. Козыревым. Конструктивная 
схема такого реле, поясняющая принцип 

7
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его работы, приведена на фиг. 4-138. В гер
метически закрытом патрубке 1, сообщаю
щемся с резервуаром, в котором контро
лируется степень разрежения газа, натя
нута нагреваемая током никелевая нить 3, 8 
один конец которой через пружину 5 при
креплен к фланцу 4, а другой связан с 
одним из плеч поворотного рычага 10. Верх-

-++--� 

1 

ний подвижной конец рычага может пере- Фиг. 4-138. Вакуумное 
мещаться ме:жду контактами 6 и 7. С из
менением давления газа в контролируемом 
объеме меняется длина нити(в силу изме

реле си1. темы 
А. Ф. Пронтарскоrо. 

нения ее температуры) и конец рычага 10 перемещается от 
одного контакта к другому. 

При сообщении нити начального нагрева верхний конеu ее 
- под действием пружины 5 доходит до фиксируемого контра
гайками упора 9. Действие пружины 5 при последующих изме
нениях длины нити поэтому искJiючается, и на контактный
рычаг 10 продолжают действовать: 1) сила пружины 8 и 2) сила
натяжения нити 3, меняющаяся с изменен:щ:м Еакуума в кон
тролируемом объеме. При п.похом вакууме (повышенном дав
лении) температура нити меньше, и она укорачивается, в связи
с чем конец подвижного рычага 10 прибш1жается к левому
неподвижному контакту 7. При высоком вакууме температура
нити выше, длина ее больше, и поэтому под действием пру
жины 8 подвижной рычаг с контактом 10 переходит вправо
вплоть до соприкосновения с контактом 6. Рычаг 10 укреплен
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Второй показатель, определяющий выбор типа вентилятора, 
это количество воздуха Q [.м3/сек]. Оно может быть найдено 
по равенству, аналогичному ( 4-38), что дает:· 

О 24-10-Зл ЛИ .[d 
Q == , ·•w а 

1c(t2-t1) 
. (4-87) 

По величинам Q количества продуваемого воздуха, м3 }сек., 
и р давлению, мл-� вод. ст., выбираются тип вентилятора, мощ
ность двигателя и скорость его вращения. 
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Фиг. 4-139. Изменение температур безнасосноru экзитрона типа РМ-300 при 
m<люченном после снятия нагруз!(И вентиляторе (а) и выключенном 

вентиляторе (б). 

Мощность двигате:ш рассчитывается по следующей фор
муле [Л.61]: 

Р == Q (р + 0,66v2)-9,g l • 10--з [квт]. ( 4-88) 

При периодическом включении вентилятора ( откJ1ючении: его 
ври низких температурах корпуса) i1 если корпус двигатrJш 
расположен на пути воздушного потока, то мощность двига
теля может быть снижена пропорционально уменьшению дей
ствующего значения тока, отнесенного к среднему периоду 
повторяемости цикла включения. 

На фиг. 4-139, а и 6 приведены температурные кривые, из
меренные на Еентиле с воздушным охлаждением (тип РМ-300), 
разрез которого приводился на фиг. 4-111, а общий вид-на 
фиг. 4-112. Кривые на фиг. 4-139,а опреде.ляют ход температур 
в различных точках вентиля с момента вкJJючения полного тока 
нагрузки (/ d == 300 а) и после его выключения при работающем 
вентиляторе. Кривые на фиг. 4-139,6 определяют ход темпера
тур в тех же точках с момента снятия нагрузки при одно
временном выключении вентилятора (с целью экономии энергии). 
Из первой серии кривых мы видим, что наиболее высокие тем-
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пературы t2 возникают у металлического стержня анодного 
ввода. Температурный перепад в стекле t2 - t 1 дсстигает при 
таком нагреве около 100° С. 

Температура катода f
к 

при температуре воздуха t iw == 19° С 
и скорости воздуха '"" 10 Jнjсек достигает снаружи 35° с.

Температура узлов после выключения нагрузки при неотклю
ченном вентиляторе постепенно снижается, причем в первую 
очередь уменьшаются температуры нижней конденсирующей 
части корпуса и катода. Это предупреждает конденсацию ртут
ного пара на анодах и в верхних частях корпуса. 

При остановке вентилятора одновременно с выключением 
нагрузки имеет место, как показывает ход кривых на фиг. 4-139,6. 
заметное повышение температуры у анодных вводов и катода. 
Это обусловлено продолжающейся отдачей тепла, накопивше
гося в анодах, корпусе и катоде в условиях заметно уху д
шившейся теплоотдачи. Так как температура анодных вводов 
повышается при этом прим<:рно одинаково как с внешней, так 
и с внутренней стороны спкла, то больших дополнительных 
термических напряжений в стЕкле при этом не возникает. По
этому в целях экономии энергии вентилятор может выключаться 
в данном типе вентиля одновременно с нагрузкой. Количество 
воздуха, требующегося для охлаждения венти.пя, составляет 
примерно 0,82 .м,3/сек, а :мощность двигателя - около 0,5 квт. 

Разборные типы металлических вентилей охлаждаются обыч
но водой. Там, где качество воды удовлетворяет требованиям: 
1) минимальной величины нерастворимых осадков, величина
которых не должна превышать 0,05 ✓иг/л; 2) l\шнима.пы--юй ще
ло"9ности, с тем чтобы электрическое сопротивление воды было
не меньше 2 ООО 01rt • o,t, прим( няется проточная система охлаж
дения, схема которого применительно к многоанодному вен
тилю показана на фиг. 4-140.

Здесь два водяных потока: а) один, охлаждающий ртутный 
вентиль, и б) второй, охлаждающпй ртутный пароструйный 
насос. Последний нуждается в более холодной воде, как об 
этом упоминалось в § 4-23, и проходящем потоке воды, по
скольку он работает непрерывно. Подводится вода к насосу 
через водяной вентиль, позволяющий регулировать ее коли
чество. В тех случаях когда ртутный вентиль и насос нахо
дятся под высоким потенциалом (по отношению к земле), они 
связываются с водопроводной системой через резиновые шлангн 
достаточной длины. Изоляция возвратного потока воды, сте
кающего через приемную воронку, связанную с системой кана
лизации, производится в устаноrках с напряжением до I ООО в 
через свободно стекающую струю воды. 

Водяной поток, охлаждающий узлы ртутного вентиля, про
ходит вначале через катод как вуждающийся в более инт(·н-
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сивном охлаждении, затем вода проходит через корпус вентиля 
и крышку его и свободным стоком уходит в канализационную 
систему. 

С целью повышения скорости воды при охлаждении катода 
в днище катода имеется ряд каналов с меньшим сЕчением, 
которые вода проходит последовательно. 

Для того чтобы обеспечить требукщуюся скорость воды, 
давление у входного водяного вентиля должно быть не менее 

�J б 

: �� 
1 1 1 1 1
i 1 1 t 1
1--~ 2.-lf -J I т 1 
1 1 1 1 i

t 1 1 1
1 1 1 1

Фиг. 4-140. CxeJ\,;a проточного охлаждения
малоанодноrо вентиля. 

4 .м вод. ст. Когда водопровод не обеспечивает такого давле
ния в месте установки ртутных вентилей, здесь предусматри
вается напорный бак с достаточным запасом воды на случай 
перебоя в водоснабжении. Во избежание недопустимо низкого 
давления пара в ртутном вентиле температура входящей воды 
не должна быть ниже определенного минимума. Этот минимум 
в зависимости от типа вентиля и режима его работы устанав
ливается в границах 15-30° С. При меньших температурах 
входящей воды ее пропускают через подогреватель. 

При качестве воды, не удовлетворяющем указанным выше 
требованиям, а также там, где требуется более стабильная 
температура, обычно пользуются циркуляционной системой 
охлаждения. У одноанодных вентилей применяется, как прави
ло, циркуляuионная система охлаждения. Полная схема такой 
системы приведена на фиг. 4-141. 

Вода, охлаждающая вентиль (циркуляционная вода), прохо
дит здесь по замкнутой системе, в которую входят: центро
бежный водяной насос 3, теплообменник 1, электроподогрева
тель 2 и параллельно включенные водяные системы вентилей. 

Насос создает требующееся давление, обеспечивающее нуж
ную скорость обращения циркуляционной воды. Тепло приня
тое uиркуляционной водой, передается проточной воде, прохо-
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дящей в теплообменнике по трубкам, в то время как циркуля
ционная вода проходит в междутрубном пространстве. Проточная 
вода из водопровода либо другого источника проходит через 
терморегулятор 5, теплообменник 1, и свободным стоком ухо
дит в воронку. 

12 
10 11 г-t -----------i

1 rm1 ������ 1
. 1 

�l·-··-··-··-··_J 

Фиг. 4-141. Схема циркуляционного охлаждения комплекта 
одноанодных экзитронов. 

Функции терr,1:орегулятора сводятся к тому, чтобы автома
тически поддерживать температуру входящей в вентиль цирку
ляционной воды на постоянном уровне независимо от измене
ния тока в вентиле. Это достигается размещением термомет
рического элемента регулятора 6 на входе в центробежный 
насос. 

Жидкость, заполняющая термометрический элемент ( очи
щенный керосин в конструкции терморегулятора А. Ф. Прон-
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тарского ), управляет степенью открытия клапана в водорегу
лирующем вентиле, регулируя, тем самым, количество проточ
ной воды в теплообменнике. Вода в таком бачке, так же как 
и в самой циркуляционной системе, должна быть свободна от 
всяких примесей и кислот. Во избежание коррозии к воде 
добавляются антикоррозийные добавки (бихромат натрия и др.) 
с заполнением циркуляционной ·системы и расширительного 
бачка дистиллированной водой. 

Ртутный насос при циркуляционной системе охлаждения 
имеет систему, питаемую непосредственно проточной водой. 

Подвод и отвод воды от вентилей и ртутного насоса произ
водятся здесь также через резиновые шланги, изолирующие 
проточную систему водоснабжения и теплообменник от высоких 
потенциалов вентиля и ртутного насоса. 

Для установки на передвижных установках нередко приме
няется система воздушно-водяного охлаждения, в которой 
вода либо масло проходит по циркуляционной системе, а воз
дух охлаждает жидкость через радиаторный теплообмЕ..нник. 

4-26. ФОРМОВКА РТУТНЫХ ВЕНТИЛЕЙ И ТРЕНИРОВКА

АНОДОВ 

До включения вентилей в нормальную эксплуатацию из сте-
нок вакуумного корпуса, из электродов вентиля и других 
внутренних деталей его должны быть удалены до предельно 
возможной степени адсорбированные в них газы. 

Первая стадия обезгаживания таких деталей, как: головки 
анодов, сетки, :манжеты, щитки и т. д., допускающие высокую 
температуру нагрева, желательно проводить в вакуумных пе
чах. Другие материалы, как ртуть, резина, очищаются и 
обезгаживаются в специально оборудованных установках. 

В окончательной стадии процесс обезгаживания проводится 
в готовом венти�е после откачки из внутреннего объема его 
воздуха и других газов. Вторичный процесс обезгаживания 
деталей носит название формовки. 

Формовка проводится при постепенном нагреве внутренних 
деталей вентиля тоЕОМ, пропускаемым через вентиль при низ
ком напряжении (не превышающем обычно 60-100 в). 

В процессе проведения формовки вентиль питается от низко
вольтного (формовочного) трансформатора. Формовка прово
дится при постепенном подъеме нагрузки (начиная от малых 
токов) и ведется при непрерывном контроле давления газов, 
уровень которого не должен превышать 0,1-1 .лшн рт. ст., 
с тем чтобы предупредить возможность образоЕания окислов 
и других соединений газов с нагретыми деталями вентиля. Для 
постепенного подъема нагрузки пользуются секционированным. 
либо (чаще) водяным реостатом. 
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Формовка вентилей, снабженных сетками управления, ве
дется при включенном в нагрузочную цепь реостате только до 
небольших токов. При переходе на большие токи ограничение 
их достигается при помощи сеток, и реостат из нагрузочной 
цепи вовсе исключается. Это экономит энергию на формовку. 

Время, требую:.цееся для проведения полной формовки, зави
сит от типа вентиля и степени предварительного обезгажива
ния его деталей. Эго время может колебаться в границах от 
нескольких десятков часов до нескольких суток. Примерный 
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Фиг. 4-142. Кривые формовки. 

1·рафик проведения формовки у одного из разборных типов 
вентилей приведен на фиг. 4-142. На оси абсцисс отложено 
здесь ·время формовки, а на оси ординат - токи нагрузки, тем
пература корпуса и давление остаточных газов. 

Особенно тщательно проводится формовка безнасосных вен
тилей. 

После проведения формовки требуется очистить поверхность 
анодов от пленок и загрязнений. Очистка поверхности анодов 
(их тренировка) производится при помощи ионной бомбарди
ровки, возникающ�й при сообщении анодам больших отрица
тельных потенциалов. Тренировка произаодится вначале без 
дуги возбуждения, а затем при включенной дуге при помощи 
кенотронной установки, ограничивающей ток обратного зажи
гания до нескольких миллиампер. Напряжение тренировки зави
сит от рабочего напряжения вентиля. �/ вентилей до И d==825 в
тренировка производится при напряжениях до 6--10 кв. Число 
пробоев (обратных зажиганий с ограниченным по величине 
током) в процессе тренировки быстро падает. 

29 И. Л. Каrанов. 
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- молибден 88, 143
Точка естественного зажигания анода 327
- - - вентилей 242
Трансформатор возбуждения 315
Тренировка анода 149 
Ту,нгар 85, 99 

Угол запаздывания 160 
Удельная мощность на испарение 295 
- норма конденсации 302 
Униполярная диффузия 34 
Управление моментом зажигания 326 
Управляющая сетка 151 
Упругое соударение 13, 19, 27 
Уравнение двуполярной диффузии 72 
- диффузии 33 
- I<лапейрона 79 

Уравнение степени 3 i 2 R7 
- Таунсенда 41 
Уровень возбуждения 13
Участок катодного падения потенциала 120
- ионизации 120 

Фазировка 322 
Фактическое ·время nосстановления 161 
Фасонный а,нодный изолятор 395 
Фиксатор 253 
Фиксированное пятно 303 
Фильтр 243 
Фонтанирующее устройство 315 
Формирование дуги 121 
Ф::>рr.ювка вентиля 368, 448 
Фотоионизация 21 

Характеристика анодного напряжения 177 
- зажигания 163 

Цезиевый газотрон 102 
Циркуляционная система охлаждения 446 

Частичное эффективное сечение 18 
Частота обратных зажиганий 366 

Шкаф управления 341 

Щелевой зажигатель 318 

Экзитрон 239 
Экономичность катода 111 
Экранированный газотрон 145 
Экранировка анода 202 
Экранирующая сетка 428 
Электрическая прочность ано,ц.но,-сеточноr;J 

узла 417 
- систе�а зажигания 342 
Электрооитическая акт11вировка 149 
Электронное облако у катода 89 
Электронно-ионная плазма 50
Электронный сеточный ток 175
Электростатическая эмиссия 47, 250
Эмиссионный центр 135 
- - на поверхности анода 133 
Энергетический спектр 12
Энергия возврата 112 
Эффект Пеннинга 20 
«Эффективное сечение» 1,7 
- - перезарядки 22, 31
Эффективность действия фильтра 335 
Эффективный 11стr1щпал ионизации 85 


