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А Н Н О Т А Ц И Я

Цель работы - разработка теоретической модели несамостоятель­

ного электрического равряда б нагретых гавах, исследование элек­

трической прочности гавов при нагреве до температур ~ 2000К.

В диссертационной работе решены следующие задачи:

1. Разработана теоретичес.<ая модель несамостоятельного элек­

трического равряда в гавах при температурах 300-2000 К.

2. Щю анализировано влияние температуры на элементарные про­

цессы в газе. Исследованы процессы на поверхности элеотродов в 

зависимости от их температуры.

3. Выполнены теоретические исследования характеристик неса­

мостоятельного равряда и закономерностей пробоя в электроположи­

тельных и электроотрицательных гавах (аргоне, авоте и воздухе).

4. Получены критерии пробоя газоразрядного промежутка при 

высоких температурах.

5. Равработан метод расчета электрической прочности нагретых 

гавов.

6. Исследованы характеристик устройств для измерения тем­

пературы электропроводных тел

На зашиту выносятся следующие результаты:

1. Математическая модель несамостоятельного электрического 

равряда в гавах при температурах £00-2000 К.

2. Алгоритмы и - рограммы расчета хараотеристи:: равряда в 

однокомпонентных гавах и газовых смесях.

3. Результаты исследования характеристик равряда в аргоне, 

авоте и воздухе с учетом влияния температуры на элементарные про­

цессы в разрядном промежутке.

4. Критерии пробоя гавораврядного промежутка в условиях вы­

соких температур.

5. Метод расчета электрической прочности нагретых гавсв.

6. Принципы построения устройств для намерения температуры 

электропроводных тел.

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы. Расширение сферы использования газораз­

рядной плазмы, совершенствование электротехнического и технологи­

ческого оборудования требует развития исследований в области фи- 

эики гавового равряда. В ряде устройств электрический разряд 

происходит в нагретых гавах. К таким устройствам относятся термо­

эмиссионные преобравователи энергии, электрокоммутационные аппа­



раты, различные электротехнологические установки, ф и  разработке 

подобных устройств требуются сведения об электрической прочности 

нагретых газов.

Большинство исслэдований электрической прочности нагретых 

газов выполнены экспеоиментально. Наиболее надежные результаты 

приведены в работах Г. Боукера, JL Алстона, И. В. Божо, а  И. Фаль- 

ковского, М. Нагаты, Й. Йокои, И. Миячи. Теоретическому изучению 

пробоя газов при высоких температурах посвящено небольшое число 

работ. Применяемые авторами этих работ упрощенные модели не поз­

воляют объяснять все наблюдающиеся в экспериментах закономернос­

ти, надежно рассчитывать элекгрическую прочность.

Отсутствие в настоящее время полной ясности в вопросе пробоя 

нагретых газов делает необходимым развитие теоретических методов 

исследования. Использоьание таких методов позволит не только объ­

яснить имеющиеся экспериментальные данные, но и расширить пред­

ставления о механизме пробоя, получить нозые данные по электри­

ческой прочности нагретых газов.

Отмеченные обстоятельства свидетельствуют об актуальности 

нестоящей работы, направленной на разработку математической моде­

ли и исследование характеристик электрического разряда в нагретых 

гавах. Тема диссертации непосредственно связана с работами прово­

димыми в Институте электродинамики АН Украины по темам "ротор" 

(N Гос. регистрации 0.187.0052776, выполненной по постановлению 

Президиума АН Украины N 451 от 29. 12.1986 г. Проблема: 1.9. 2 .3 ), 

''Полюс” , выполняемой по распоряжению Бюро ОФГПЭ АН Украины от 

03.12.1990 г. Протокол N 8.

Методы исследования. Для исследования характеристик разряда 

в нагретых газах использовалась математическая модель, полученная 

в результате критериального анализа уравнений переноса и уравне­

ния Пуассона. Решение систем дифференциальных уравнений выполнено 

с использованием численных методов на ПЭВМ.

Научная новизна.

1. Предложена математическая модель несамостоятельного раз­

ряда в газах при температурах 300-2000 К.

2. Разработаны алгоритмы и программы расчета характеристик 

разряда, метод определения пробивных напряжений.

3. Рассчитаны характеристики разряда в аргоне, азоте и возду­

хе, нагретых до 2000 К, с учетом влияния температуш на элементар-
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ныв процессы в газе. Объяснены наблюдавшиеся в экспериментах за­

кономерности.

4. Изучено влияние прилипания электронов в электроотрица­

тельных газах на разрядные характеристики в условиях высоких тем­

ператур.

5. обнаружено, что лробою нагретого газа предшествует зали- 

гание в промежутке несамостоятельного разряда типа тлеющего. По­

лучены критерии эажигания такого разряда.

6. Показано, что при пробое нагретых газов определяющую роль 

играет ток термоэлектронной эмиссии с катода. Отклонения пробив­

ных характеристик нагретых газсв от закона Пашена вызваны значи­

тельными величинами тока термоэлектронной эмиссии.

Практическая ценность. Математическая модель разряда, алго­

ритмы и программы расчета, метод расчета пробивных напряжений

могут быть использованы при определении разрядных характеристик в 

нагретых газах. Результаты расчета позволили узтановить основные 

закономерности пробоя в таких условиях. Исследованы характеристи­

ки устройств для измерения температуры электропроводных тел.

Внедрение результатов. Результаты диссертационной работы

налыи практическое при'внение при развитии неконтактного метода 

определения температуры нагретых тел и разработке устройств для 

измерения температуры. Ряд конструктивно равличных устройств вне­

дрены на Кировском заводе по обработке цветных металлов, Иркутс­

ком алюминиевом заводе, Красноярском металлургическом заводе.

Апробация работы. Результаты исследований докладывались и 

обсуждались на ХІХ-й Международной конференции по явлениям в ио­

низованных газах (Белград, 1989 ) , V-й Всесоюзной конференции по 

фивике газового разряда (Омск, 1990 ) , VII 1-й Всесоюзной конфе­

ренции по физике низкотемпературной плаймы (Минск, 1991 ) , Всесо­

юзном научно-техническом совещании "Пути ускорения научно-техни­

ческого прогресса в метизном производстве"(Магнитогорск, 1990 ), 

научных семинарах отдела электрофизики преобразования энергии Ин­

ститута электродинамики (Киев, 1986-1992).

Публикации. Основные результаты диосертации опубликованы в 9 

печатных работах.
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пяти глгв, заключения, изложенных на 157 отраницах машинописного 

текста, списка литературы из 104 наименований, 1 приложений и ил­

люстрируется 27 рисунками и 3 таблицами.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснованы актуальность темы, сформулирована 

цель исследований, перечислены положения, выносимые на защиту.

В первой главе дается краткий обзор областей науки и техни­

ки, где может наблюдаться пробой нагретых газов. Результаты обзо­

ра показывают, что условия, в которых происходит пробой (давле­

ние, температура, состав газов, геометрия межэлектродного проме­

жутка) меняются в широких пределах. Исследование процессов в этом 

олучае облегчается при использовании теории подобия. При изучении 

электрического пробоя газов наиболее часто используют следующие 

параметры подобия: С/p, p L , <л/р, j/ p *  , где £ -напряженность элект­

рического поля, р  -  давление rasa,L  -длина разрядного промежутка, 

оС -  ионизационный коэффициент Таунсенда, J  -  плотность тока. В 

ряде случаев существуюг однозначные зависимости между параметрами 

подобия - ваконы подобия. Примерами эаконов подобия являются за­

висимости отношения ионизационного козффициента Таунсенда к дав­

лению от параметра Е/р и зависимость пробивных напряжений от па­

раметра p i  - вакон Пашена.

Исследования электрической прочности нагретых газов в 

своем большинстве связаны с выяснением вопроса о выполнении зако­

на Пашена. Ранние исследования по этому вопросу давали положи­

тельный ответ. Однако, по мере роста температуры, на некоторых 

экспериментальных установках были обнаружены отклонения от за­

кона Пашена. Анализ литературы покаэал, что экспериментальные ра­

боты по пробою нагретого газа ьожно разделить на три группы в за­

висимости от типа опытных установок: эксперименты, проведенные с

использованием ударных труб, опыты на плазмотронах и электричес­

ких печах. В первых двух группах легко получить температуры выше 

2000 К. Однако существует ряд трудностей в обработке эксперимен­

тальных данных на таких установках. В целом, исследования элек­

трической прочности с применением ударных труб и плавмотронов по­

казали, что предельная температура Т„ до которой изменения про­

бивных напряжений описываются ваконом Пашена, в вовдухе, азоте, 

углекислом газе, аргоне и гелии находится в пределах 2000-2200 К.
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Экспериментальные исследования, выполненные в электрических 

печах лишены недостатков, присущих экспериментам нг. удорштс тру­

бах и плазмотронах. В настоящее время они представляются наиболее 

надежными. Однако в этом случае существует проблема получения вы­

соких температур в вкопери' энтальных установках. Существующие 

экспериментальные данные, для однородного теплового поля, получе­

ны при Т<2000 К. Результаты исследований пробоя газов в электри­

ческих пв"ах показали, что величина Т„ наході'тся в пределах 

<?00-1800 К.

Теоретические работы, посвященные исследованиям электричес­

кой прочности нагретых гавов, "е учитывают влияния температуры на 

элементарные процессы в гаре. Такой подход не позволяет надежно 

определять электрическую прочность гавов при высоких температу­

рах. Поэтому равработка полной теоретической модели несамостоя­

тельного равряда в нагретых газах необходима.

Вторая глава посвящена разработке математической модели рав­

ряда. Проанализировано влияние температуры на элементарные процес 

сы в раерлдном промежутке. Разработан способ решения полученной 

системы дифференциальных уравнений.

В основу математической модели положены уравнения переноса 

для электронов и ионов, уравнение Пуассона. Упрощение исходной 

системы уравнений выполнено на основе аналива критериев подобия, 

полученных с учетом экспериментальных данных. В результате 

предложена система уравнений, описывающая стационарное состояние 

разряда в нагретых газах. Система уравнений включает в себя урав­

нения непрерывности и движения для всех видов заряженных частиц 

(34), уравнение энергии для электронов и уравнение Пуассона:

где пу -плотность 34; /  -индекс, обозначающий вид СЧ (в дальнейшем 

электронам будет соответствовать индекс е . ионам -< . полоягельным

( 1 )
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ионам -р  . отрицательным - /*.); W, -вектор дрейфовой скорости;

S/,j - частота образования 34 по X -му механизму; частота

исчезновения 34 по /-му мехакиэму; г, -относительный заряд частиц 

(для электрона Ze --1 ) ; £ -вектор напряженности электрического 

поля; mj - масса 34; М -  масса нейтральной частицы; - "астота 

столкновений 34 с нейтральными частицами; Тв -температура элек­

тронов в энергетических единицах; 5 - доля энергии, теряемая 

электронами при столкновениях о нейтральными частицами; J  -потен­

циал ионивации нейтральной частицы; D  -вектор индукции электри- 

чэского поля; У3 -потенциал электрического поля; е - варяд элек­

трона

Уравнения (1) рассматриваются с граничными условиями следую­

щего вида: на катоде- /»  = /•  * / ' / »  ■> / * “ 0 > '■ на аноде -

j p =0. У*  і/ , где j e , / ,  - плотности тока электронов, положи­

тельных и отрицательных ионов соответственно; J ,  -плотность то­

ка термоэлектронной эмиссии; jr  -эффективный коэффициент вторичной 

эмиссии; V  -напрягшие прикладываемое к промежутку.

4исло уравнений в системе (1) молзт быть уменьшено при ис~ 

полььовании вместо уравнений движения и энергии экспериментальных 

результатов по дрейфовым скоростям 34 и средней энергии электро­

нов. Для обоснования возможности такой вамены в диссертации ис­

следовано влияние температуры гава на элементарные процессы в 

разрядном промежутке. Установлено, что перед пробоем аргона, азо­

та и-воздуха при температурах газаТ <2000 К функция распределения 

электронов по энергиям не вависит от температуры нейтральных 

частиц. Псэтому, для определения дрейфовой скорости и средней 

энергии электронов использованы экспериментальные результаты раз­

личных авторсЕ, полученные при Т  »> ЗОС К.

Анализ влияния температуры на дрейфовую окорость ионов пока­

зал, что увеличение температуры газа от 300 К до 2000 К, при зна­

чениях параметра^ -20-40 Б/см мм. рт. ст ., приводит к снижению 

величин W, в 1,8-2,1 раза. Определено выражение, позволяющее для 

нахождения IV/ иопольэовать экспериментальные результаты, получен­

ные при Т а  300 К:

где W,(r) - вначение дрейфовой скорости ионов приГ>300 К; К * *  - 

экспериментальная величина дрейфовой скорости, полученная при Т »

(2)



«300 К; Ы - плотность гава; б - сечение столкновения иона о нейт- 

радшной частицей. Использование выражения (2) ' позволило исключить 

И8 системы (1 ) уравнение движения для ионов. Таким образом, ис­

ходная система уравнений ( 1) сводится к системе уравнений непре- 

иывности и уравнения Пуассона, дополненных экспериментальными 

результатами по величинам дрейфовых скоростей 34 и средней энер­

гии электронов.

Для решения такой системы уравнеі ий, записанной для одномер­

ного случая, был разработан итерационный метод. Решение уравнений 

непрерывности находилось методом Рунге-Кутта, уравнения Пуаосона- 

методом Эйлера.

В третьей главе рассматриваются результаты математического 

моделирования несамостоятельного разряда в нагретых электрополо­

жительных газах, изучаются закономерности пробоя. Об'єктом иссле­

дования выбраны аргон и азот. Моделирование проводилооь для "олс• 

вий: давление газа - 760 мм. рт. ст. , температура 300-2000 К, дли),а 

разрядного промежутка L  -0,025-0,5 ом. Предполагалось, что попе­

речные размеры электродов значительно превышают величину L , 

тепловое поле в промежутке - однородно.

Расочеты показывают, что о ростом температуры в результате 

увеличения тока терме ілектронной эмиссии в промежутке возрастают 

плотности всех 34. Перед пробоем ллотнооть ионов практически по 

всей длине разрядного промежутка превышает плотность электронов. 

При температурах 1500-2000 К величина пр у катода повышается до 

3-6-10* см' 3 (n f K 10*-10* ). Такая концентрация положительных 

ионов вызывает существенное искажение электрического поля. Обна­

ружено, что при температурах, превышающих Т„ , увеличение напряге 

ния приводит к условиям, когда в результате ис»,ажэния электри­

ческого поля, напряженность поля у анода стремится к нулю:

£ ( о с = / . )  — -  0,  l і ( 3)
а условие самостоятельности раеряда - 6 >( 1 *уг)  не вы

полняется ( х  -  координата по длине промежутка). В е^ом случае к 

промежутке зажигается разряд, который можно назвать несамостоя­

тельным разрядом типа тлеющего (НРТТ), поддержизаемым за счет то­

ка термоэлектронной эмиссии с катода. При расчете, для Т>Т, в 

качестве пробивных напряжений принимались напряжения зажигания 

НРТТ. Расчетные данные совпадают с экспериментальными результата 

ми. Анализ расчетных характеристик разряда показал, что условно

(3) выполняется при определенных значениях плотности тока поло-
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жительныл ионов ча катоде -  . Эта величина в аргоне и аэоте

определяется выражением: «  2 ,5  10 /1-‘ , А/см*. Для иввестной

величины J p*■*, критерий пробоя вапиоывается в виде:

О помощью критерия (4) объяснены наблюдающиеся в эксперимен­

тах вакономерности, установлено, что причиной отклонения 

температурных вависимостей пробивных напряжений от закона Пашена 

Я!ляется увеличение токов термоэлектронной ЭМИССИЙ до величин, 

при которых скорость появления электронов ва счет термоэмиссии 

становится сравнимой со скоростью образования ЭЧ ва счет других 

процессов, ппотекающлх в разряде.

В четвертой главе исследуются характеристики равряда в наг­

ретом вовдухе.

Анализ механизмов образования и исчезновения 34 в воэлухе 

повволил выделить четырнадцать основных реакций, в результате ко­

торых в разряде существуют электроны, положительные ионы 03 , N, , 

отрицательные ионы O’ , 0^ , О , . Расчет плотностей 34 проводился 

о учетом температурных зависимостей констант скоростей разрушения 

отрицательных ионов 0 " , 0г~. Рзэультаты расчета показали, что кг к 

и длг. электроположительных газов, в воздухе о ростом температуры 

увеличиваются концентрации всех 34 (рис. 1). Перед пробоем основ­

ным видом 34 являются положительные иочч. При температурах 1400- 

2000 К электрическое поле в промежутке искажено полем объемного 

заряда положительных ионов, происходит переход к НРТТ. Темпера­

турные зависимости пробивных напряжений в указанном диапазоне 

температур не подчиняются закону Пашена (рис.2).

Учитывая отсутствие надежных данных по константам отдельных 

реакций, в диссертации исследовалось влияние процессов образова­

ния и разрушения отрицательных ионов на величины плотностей 34  

Установлено, что перед пробоем промежутка величины плотности 

электронов и положительных ионов определяются процессом ударной 

ионизации электронами и значением тока термоэлектронной эмиссии. 

Лишь для промежутков сL >0,3 см, при7" >1300 К (значения параметра 

L/p перед пробоем в таких условиях снижаются до 50-60 

В'см-мм. рт. ст.) процессы прилипания электронов и разрушения отри­

цательных ионов влияют на ве. ,;чины пе , пр .

e x p  ( j * a'xj -  1О '
(4)
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Рис. 1. Bos дух. Распределения плотностей заряженных частиц 

по длине промежутка при напряжениях, близких к про­

бивным, L -0,1 см, / 1 -4,7 эВ: 1 -  Пр ; 2 -  Пе ;

3 - Пп. (отрицательнее ионы С£ ); 4 -  п л ( 0  ̂ )•
1 - 4 - Т  -1200 К. U -1575 В; 1'-4'- 1600 К, 1250 В; 

1 "- 4 "-  1800 К, 825 R ~fb -работа выхода материала 

катода.



Un
p, 

кВ
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т, К

Рио. 2. Зависимости пробивных напряжений воэдуха от темпера­

туры: 1’ -3’ - И -5,32 эВ; 1 "- 3 ” - 4 ,7  эВ; 1 - L. - 

-0,3 ом; 2 - 0,1 ; 3 - 0,025. Штриховыми линиями по- 

каваны напряжения пробоя в соответствии с ваконом Па- 

шена. Экспериментальные данные : электроды: 4-6 -ZrOt; 

7-9 - Pt, PtRh-10, PtRh-30; 10 - АІ^О^ІІ - MoSi^. 

Межэлектродное расстояние: 4 ,7- L -0,025см; 6 ,8 ,10-  

-0,1 см; 6,9,11 - 0 ,3  см.



В случае, если ударная ионизация электронами и термоэлект­

ронная эмисоия являются основными источниками 34, критерий пробоя 

(4) мелет быть использован и в электроотрицательных г as ах. Уста­

новлено, что в воздухе величина плотности тока положительных ио­

нов на катоде, при доотилении которой происходит пробой, опреде­

ляется выражением;
, - S i  а

/ р  -1 0  /L  , А/СМ. (5 )

Для условий, в которых нельбя пренебрегать процессами 

образования и разрушения отрицательных ионов, получен критерий 

пробоя, ВИД которого подобен (4). Использование его В08можно при 

условии, когда значения параметра Е/р превышают величину 40 

В/ом- мм. рт. ст. В этом случае влиянием температуры на консганты 

скорости разрушения отрицательных ионов можно пренебречь.

В пятой главе описан метод расчета пробивных напряжений наг­

ретых гаэов, а также результаты его использования применительно к 

электрораарядному способу измерения температуры.

В основу метода расчета положен критерий пробоя промежутка

(4) и уравнение Пуассона. Основными достоинствами метода являют­

ся: прямой расчет пробивных напряжений для заданных исходных дан­

ных, возможность избежать громоздких, плохо о:;одяшихся итерацион­

ных процессов, а таісже возможность использования проотых вычисли­

тельных средств. Время расчета одного значения пробивного напря­

жения о помощью разработанной программы ооотавляло 3-4 секунды. 

Результаты расчета отличаютоя от полученных при численном модели­

ровании не более чем на АХ.
Данный метод испольвовался при расчете характеристик уст­

ройств для измерения температуры электропроводных тел. Принцип 

работы устройств основан на измерении пробивных напряжений про­

межутка между вспомогательным электродом и Контролируемым телом. 

В состав устройств входят датчик температуры ( включающий себя 

вспомогательный электрод, обмотку термоотаОилизации электрода, 

датчик температуры электрода, несущую конструкцию), источник пи­

тания, блок измерения пробивных напряжений о преобразователем их 

в вначения температуры контролируемого тела, блок термостабили­

зации электрода

В диссбтации исследовались характеристики, оказывающие наи­

большее влияние на точность определения температуры контролируе­

мого тела: чусївительность пробивного напряжения к температуре, к 

расстоянию между вспомогательным электродом и контролируемым те­
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лом и к раиоте выхода материала поверхности контролируемого тела. 

Установлено, что для повышения точности измерения температур, 

при эксплуатации устройства в условиях, когда температура кон­

тролируемого тега не превышает величину Т„ .полярность вспомо­

гательного электрода должна быть отрицательной. Если измеряемая 

температура превышает величину Т„ и раСота выхода материала по­

верхности контролируемого тела не ивменяется в процессе измерения, 

полярность вспомогательного электрода должна быть положительной.

В случае, когда работа выхода материала поверхности может изме­

няться в результата раеличных физико-химических поцэссов поляр­

ность вспомогательного электрода должна быть отрицательной. Тем­

пература его стабилизации - ниже величины Т„ ,
Ревутататы исследований позволили разработать ряд устройств 

для измерения температуры в различных условиях.

З А К Л Ю Ч Е Н И Е

В диссертации исследована электрическая прочность нагретых 

газоч. На основе критериального анализа уравнений переноса и 

уравнения Пуассона построена теоретическая модель, позволяющая 

рассчитывЕгь характеристики разряда в газах при температурах до 

2000 К. Основные выводы и результаты работы заключаются в следу­

ющем:

1. Разработана тесретическая модель электрического разряда в 

нагретых газах, в основу которой положена система уравнений неп­

рерывности и движения для электронов и ионов, уравнение энергии 

для электронов и уравнение Пуассона.

В результате критериального анализа дифференциальных уравне­

ний получены расчетные модели, описывающие разряд в нагретых 

электроположительных гавах (Аг, N2 ) и газовых смесях, содержащих 

электроотрицательные компоненты.

2. Исследовано влияние температуры гава с постоянной плот­

ностью на элементарные процессы в разрядном промежутке. Установ­

лено, что:

-для рассматриваемых условий функция распределения электро­

нов по энергиям слабо вависит от температуры газов.

-пр:Г увеличении температуры rasa и соответсвуюшем изменении 

энергетического распределения ионов, возрастает скорость разруше­

ния отрицательных ионов и снижается дрейфовая скорсть ионов. Из 

расчетов следует, что влияниэ температура rasa на константы ско-
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рости процеосов с участием отрицательных ионов необходимо учиты­

вать при значениях параметра Е/р <40 В/см-мм. рт. ст. Влияние тем­

пературы на дрейфовую скорость ионов становится существенным при 

Е/р<80 В/см-мм. рт. ст. Предложено уравнение, позволяющее учиты­

вать изменение дрейфовой скорости ионов при увеличении температу­

ры.

3. Исследование характеристик разряда в нагретых электропо­

ложительных гавах показало, что увеличение температуры приводит к 

возрастанию концентраций всех заряженных частиц эа счэт роста 

плотности тока термоэлектронной эмиссии, ф и  напряжениях, близки:: 

к пробивным концентрация положительных ионов в разрядном проме­

жутке значительно превышает концентрацию электронов. Накопление 

объемного эаряда положительных ионов приводит к искажению элект­

рического поля, увеличивающемуся с ростом температуры.

4. Установлено, что в результате искажения электрического 

поля, при температурах, пля которых пробивные напряжения не под­

чиняются закону Пашена, в- промежутке происходит переход к неса­

мостоятельному разряду типа тлеющего, .поддерживаемому за счет то­

ка термоэлектронной эмиссии. Напряжения зажигания такого разряда 

ниже напряжений, определяемых по закону Пашена. Пробивные напря­

жения в этом случае определяются условиями развития несамостоя­

тельного равряда тииа тлеющего. Предложен критерий зажигания та­

кого разряда, с помощью которого объяснеьы наблюдающиьоя на 

практике закономерности.

5. Исследование характеристик разряда в нагретом воздухе, 

при наличии отрицательных ионов, проводилось с учетом зависимости 

констант скоростей процессов от температуры. Установлено, что 

процессы образования и разрушения отрицательных ионов при значе­

ниях параметра Е/р >50-60 В/см мм. рт. ст. не оказывают влияния на 

разрядные характеристики. Такие значения параметра наблюдаются 

перед пробоем воздушных промежутков длинной L <0,3 см во вс,ы ди­

апазоне исследованных температур и L >0,3 см при Т  .<1800 К.

Процессы, предшествующие пробою нагретых электроотрицатель­

ных гавов, подобны тем, которые имеют место в случае электрополо­

жительных гавов. Цри этом о ростом температуры наблюдается увели­

чение объемного варяда положительных ионов, увеличивается 

искажение электрического поля, происходит переход к несамостоя- 

тельнму разряду типа тлеющего. Получен критерий зажигания такого 

равряда в электроотрицательных гавах.

6. Установлено, что причиной отклонений температурных зави-
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скмостей пробивных напряжений нагрзтьк газов от закона Пашена яв­

ляется увеличение с ростом температуры тока термоэлектронной 

эмиссии с катода до величин, при которых скорость появления 

электрснов 8а счет эмиссии становится сравнимой оо скоростью по­

явления заряженных частиц за счет остальных процессов, протекаю­

щих в разряде.

7. Предложен метод расчета пробивных напряжений нагретых га­

зов, с помощью которого исследованы характеристики устройств для 

измерения температуры электропроводных тел. На основании этих 

данных разработаны устройства для измерения температуры в метал­

лургическом производстве.
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