
женно считать, что е не зависит от уровня перенапряжения. Существует величина 
е* (для азота при р=500 мм рт. ст. е'^0,03 дж/см3), после закачки которой система 
переходит в неустойчивое состояние. При малых перенапряжениях е линейно зави­
сит от тВу, что является следствием существования Е7Пред, /пред-

Полученная зависимость е ( т н у ) позволяет высказать соображения относительно 
механизма неустойчивости. Отметим предварительно два факта. Во-первых, кон­
центрация электронов в однородной фазе практически постоянна. Во-вторых, под­
водимая энергия в этом диапазоне Е/р целиком идет на возбуждение колебатель­
ных состояний молекулы N2 (за время импульса газ не нагревается из-за неэффек­
тивной передачи энергии поступательным степеням молекулы N 2 ) . При этом со вре-

Рис. 2 Рис. 3 

менем увеличивается как концентрация возбужденных молекул N2, так и электрон­
ная температура. Оба фактора способствуют росту ступенчатой ионизации, которая 
лавиной (экспоненциально по Те) включается при * = т н у , и система становится не­
устойчивой. Такой механизм объясняет наблюдаемую зависимость е(т Н у) . При боль­
ших х\и концентрация возбужденных молекул и Те пропорциональны е, поэтому чем 
больше мощность, тем быстрей достигается неустойчивое состояние. Однако есть 
минимальное значение Е/р, при котором установившаяся электронная температура 
ниже уровня, достаточного для заметной ступенчатой ионизации. Это значение соот­
ветствует наблюдаемому ипреп(Е/ршрея). 

Экспериментально обследовался диапазон давлений 150—760 мм рт. ст. при раз­
ных плотностях тока пучка (до 40 мка/смг). Описанная выше качественная картина 
проявления неустойчивости наблюдалась во всех режимах. 

Авторы выражают благодарность А. А. Веденову и А. Ф. Витшасу за обсуждение 
результатов. 
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ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ 
ВЫСОКОВОЛЬТНОЙ ДУГИ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

Н. Ф. Трапицын, Н. Н. Поремекая 

Измерения температуры дуги переменного тока в отдельные фазы периода без 
пространственного распределения производились в ряде работ, которые можно раз­
делить на две группы. В одной группе [1—3] максимальные значения температуры 
получены в средней части полупериода тока около фазы 90°. В другой группе [ 4 - 6 ] 
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максимальные значения наблюдались в начале и конце полупериода тока, а в се­
редине полупериода был минимум температуры. 

В 1969 г. Бауманом и Эдельсом [7] с помощью ранее разработанного метода 
ударных волн [8] впервые было измерено пространственно-временное распределение 
температуры вертикальной свободногорящей дуги между угольными электродами. 
Максимальное значение температуры было получено на оси дуги в средних фазах 
полупериода. По мере удаления от оси разряда к периферийным областям уменьша­
лись и абсолютные значения температуры, и разницы между максимальными и ми­
нимальными значениями. При этом наблюдались такие периферийные области, где 
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Рис. 1 Рис. 2 

Рис. 1. Распределение температуры дуги по радиусу: 
1 — для фазы тока 0°; 2 — 240; з — 90 

Рис. 2. Распределение температуры дуги по фазам тока: 
1 — для'оси дуги; 2 — для места дуги, отстоящего от оси на 0,5 мм; 3 — 0,75; 

4 — 1; 5 — 1,25; 6 — 1,5 

температура в течение полупериода тока либо совсем не менялась, либо имела ми­
нимальное значение в середине полупериода. 

В данной работе производились прямые оптические измерения пространственно-
временного распределения температуры дуги переменного тока. Для этого изобра­
жение от вертикальной дуги с помощью объектива и поворотного устройства проек­
тировалось на щель спектрографа ИСП-28. Щель спектрографа имела ширину 0,1 мм. 
Чтобы производить измерения в отдельные фазы полупериода тока, непосредственно 
перед щелью спектрографа вместо диафрагмы Гертмана устанавливалась вторая 
щель шириной 0,2 мм, жестко связанная с диффузором электродинамического гром­
коговорителя. На громкоговоритель подавался синусоидальный ток частотой 25 гц 
от звукового генератора ЗГ-33. В результате этого щель спектрографа открывалась 
на некоторую часть полупериода в одни и те же фазы тока. Питание громкоговори­
теля током частотой 25 гц позволяет разделить измерения в различных полупериодах 
тока дуги, соответствующих различным полярностям электродов. 

В кассетной части спектрографа в области инфракрасных лучей устанавливалась-
небольшая короткофокусная линза, фокусирующая лучи на фотодиод ФД-3. В момент 
открытия щели спектрографа на фотодиод попадает свет и в цепи фотодиода воз­
никает ток, который подается на вибратор светолучевого осциллографа Н-700. На вто­
рой вибратор подается сигнал, соответствующий силе тока в дуге. Оба сигнала фо­
тографируются на фотопленку при каждой экспозиции. Из сопоставления кривых 
на осциллограмме и определялась фаза, при которой происходила экспозиция. Для 
выбора заданной фазы тока система подвижной щели и динамика могли несколько 
перемещаться относительно щели спектрографа. 

Измерения температуры производились методом Орнштейна по относительной 
интенсивности линий меди 510,6 нм и 521,8—522 нм. Вероятности переходов для этих 
линий взяты из работы [9]. Переход от измеренных значений интенсивностей для 
отдельных зон дуги к истинным значениям осуществлялся по методу Хермана [10]. 
Необходимые для этого коэффициенты заимствованы из работы [ И ] . 

Пространственно-временные распределения температуры были получены для 
нейтрального сечения высоковольтной дуги переменного тока, горящей между уголь­
ными электродами с добавкой меди при спле тока 3 а. Напряжение генератора 1900 в, 
расстояние между электродами 3 мм. Время обжига 1,5 мин, экспозиция 5 с. Фото­
графирование осуществлялось на фотопленку КН-3. Медь вводилась в соединении 
CuCl в концентрации 15%- Предварительные исследования показали, что «кривые 
роста» для используемых линий при данных условиях имеют угол наклона в 45° до 
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концентраций 20%, что свидетельствует об отсутствии реабсорбции при используе­
мых концентрациях. Каждый полупериод тока делился на шесть частей, в которых 
и производились измерения пространственного распределения температуры. 

На рис. 1 приведены графики распределения температуры по радиусу дуги для 
некоторых фаз. Пользуясь этими графиками, было построено семейство кривых про­
странственно-временного распределения температуры, которое представлено на 
рис. 2. Каждая точка на этом рисунке получена в результате усреднения трех неза­
висимых измерений. Ошибки определений различны для различных пространствен­
ных зон дуги. При доверительной вероятности а = 0 , 9 5 ошибки для оси дуги лежали 
в пределах до 200° К, а для радиуса равного 1 мм достигали 400° К. 

Из рис. 2 видно, что при условиях данных экспериментов максимальные значе­
ния температуры реализуются на оси дуги в начале и конце каждого полупериода. 
При удалении места измерения от оси дуги абсолютные значения температуры умень­
шаются. Общий характер изменения температуры по фазам сохраняется, однако чем 
дальше измеряемое место от оси разряда, тем меньше разница между максималь­
ным и минимальным значениями температуры. 

Киргизский Поступило в редакцию 
государственный университет 11 IX 1973 
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УДК 537.52 

ИЗЛУЧЕНИЕ ИМПУЛЬСНОГО РАЗРЯДА В ГЕЛИИ 

Л. М. Василян, Э. И. Асиновский, А, В. Кириллин, 
В, В. Марковец 

Ранее [1] было исследовано поглощение энергии в импульсном разряде нано-
секундной длительности, который благодаря специально созданным начальным усло­
виям, обладает хорошей воспроизводимостью и лучшей пространственной однород­
ностью, чем импульсные пробои. Цель данной работы — изучение корреляции между 
поглощаемой энергией и интенсивностью излучения. 

Методика эксперимента. Измерения проводились на установке, подробно опи­
санной в [1]. Разряд создавался путем наложения наносекундного импульса напря-> 
жения (основного) (т=3—40 нсек, 11=+3,2 кв) на предварительно ионизованный по 
всему объему газ. Начальная ионизация производилась дополнительным (пробой­
ным) импульсом микросекундной длительности (10 мксек). Рабочий объем имел фор­
му цилиндра диаметром 2,0 см, длиной 4,5 см и ограничивался с торцов плоскими 
молибденовыми электродами (диам. 2,0 см). Давление гелия можно было менять от/ 
1 до 30 мм рг. ст. 

Излучение плазмы регистрировалось сильноточным фотоумножителем ЭЛУ-ФТ-07 
и осциллографом «Tektronix-519» (постоянная времени осциллографа 0,3 нсек). Вре­
менное разрешение ЭЛУ-07 по данным [2] - 0,7 нсек. Вся схема регистрации про­
верялась измерением излучения искрового пробоя в воздухе при большом перена­
пряжении [3]. Наименьший фронт нарастания фототока составлял 1,5 нсек. Про­
верка схемы с заведомо более короткими световыми импульсами не проводилась. 

В эксперименте излучение отбиралось из центральной части разряда (поперек 
разрядной трубки) через отверстие диам. 1,0 см. Разрядный промежуток помещался 
непосредственно перед входной щелью монохроматора SPM-2 на расстоянии 4 см 
{от щели до оси разряда). 
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