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ФИЗИКА

А. ftl. Резикян

Газоразрядный стабилизатор сильных 
постоянных токов

В в с д е н и с

Целью настоящей статьи является теоретическое обоснование 
стабилизатора сильных постоянных токов, основанного на принципе 
нспользойания тлеющего разряда находящегося в магнитном поле

Для разъяснения механизма стабилизации, представим себе два 
коаксиальных цилиндра, объем между которыми заполнен газом низ
кого давления фиг. 1. При определенной разности потенциалов прн- 
ложепных к электродам трубки, и при 

■наличии магнитного поля, силовые ли
ши! которого направлены параллельно 
осн трубки, в возникающем тлеющем 
разряде заряды движутся от одного 
электрода к другому по спирали. Та
ким образом заряды будут иметь ган- 

I геициальную составляющую скорости. 
[ Ф^разовавшнйся при этом момент вра- I Дцення зарядов перелается ։азу и газ J приводится но вращение. Некоторая 
Г часть момента зарядов передается элек- 
гтродам, однако в расчетах этим мы

пренебрегаем, г. к. при давлениях Фиг. I.
Газа н несколько миллиметров ртут
ного столба, скорости зарядов падающих на электроды малы.

По мере увеличения плотности разрядного тока и напряженности 
магнитного поля, газ юстнгает больших скоростей вращения, вслед- 
cip.iie чего появляется большая центробежная сила препятствующая 
^образованию турбулентных движений.

Скорость вращения газа уменьшается у концов разрядной трубки 
из-за Iрения его об изолирующие пластины соединяющие цилиндри
ческие электроды, поэтому перепад давления газа меж гу осью и пе
риферией у концов трубки меньше, чем в середине. Это приводи г к 
образованию осевых газовых потоков, которые уменьшаются при удя-
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Фкг. 2.

ленин от концов(фиг. 2). Пели условия \ обоих концов трубки одина
ковы, то эти потоки взаимно ослабляются. На не очень больших рас
стояниях от концов трубки, как осевыми потоками гак и изменением 
скорости вращения газа можно пренебречь.

С увеличением напряженности магнитного ноля происходит бо
лее сильное закручивание зарядов зокруч силовых линий, что приво

дит к увеличению внутреннего со
противления трубки и к уменьше
нию разрядного тока.

в*ол Это явление можно исподь-
' зовать для стабилизации сильных

постоянных гоков. Действительно, метод 
' пусть соленоид в котором нахо

дится разрядная iрубка питается 
током разряда, т. е. газоразряд
ный промежуток н соленоид сое
динены последовательно. В такой си
стеме изменение напряжений пл кон
цах ее не приводит к заметному из
менению силы тока, т. к. при увели
чении питающего напряжения, из-за 
роста силы тока, повышается напря
женность магнитного поля, что и 
свою очередь увеличивает внутрен
нее сопротивление ւрубки н «тим 
препя гствует дальнейшему росту

силы тока. При уменьшении же питающего напряжения явления будут 
протекать в обратном направлении.

Стабилизаторы, построенные на этом принципе, могут иметь раз
личную мощность в зависимости от ынны разрядной ւ рубки.

§ 1. Электромагнитное вращение газа

Пусть имеем установившееся вращение газа, для расчета скоро
сти которого рассмотрим идеальный случаи, когда цилиндры имею! 
бесконечную длину.

При токе на единицу длины цилиндра i и маг ни гном поле В. 
вследствие симметрии задачи, скорость газа v зависит от г. Полагая, 
что импульс зарядов полностью передастся газу и обозначая динами
ческую вязкость газа через т), мы можем определить момент переда
ваемый зарядами массе газа отстоящей oi цешрп на расстоянии г лис 

, . dvJ - 2-^ր֊ -—
dr

Так как электроды закреплены, го скорость газа на поверхности элек
тродов равна нулю. т. е. vr_ г -Он vr0. Заменяя линейную 
скорость на угловую <о из соотношения е — и»г и имея в виду, что придя?.-
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енни, имеющем место в приборе, скольжение газа отсутствует, можно 
апнсать момент .7 в другом виде:

J — — 2кт.г3 —• 
dr

Iojtomv приращение момента будет иметь вид:

</./ ֊'J^rfir5(1.1)

Оно .вызвано электромагнитным моментом действующим на инне 
llr, поэтому имеем:

dJ = i firdr. (1.2)

Из 1.11 и (1.2i получаем дифференциальное уравнение характе- 
lyjoniec движение газа в простом виде:

֊^— ժ(ր«) 4-rf(r® - о, (1.3)
4~հ dr /

«яичные условия которого будут:
IW _ „ —0 , = 0.Г’-f, г г.

ешение уравнения 1.3) имеет следующий вид: 
7Ց Г1 .

•}-Т|

где ^(p)=i,P ' j—<г—г 'и Ра~?՝пр (1.4)
[> /ри-— 1

Г Гл
? » •

Г1 Г>

уякцня /-'(у) характеризует 
г носитель ное изменение ско- 
)ети газа. Эта функция при
мени на фиг. 3. для различных 
К1челий ри. На кривых, чер- 

очками иоказань՛ те значения 
й«для которых /7р). г. е. ско- 
юсп> газа, имеет максимальное 

значение. Как видно из кривых, 
при возрастании.место мак
симальной скорости прибли- 

ается к внутреннему элек- 
)ду. т. к. внутренний элек- 
>д. вследствие своей малой 
зерхности. создает меньшее 
։нйе газу, чем внешний 
ктрод.
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§ 2. Теория разряда в магнитном поле

Рассмотрим щижение зарядов в разряде при наличии магнитного 
поля. Введем следующие обозначения: v; и ?. —средние радиальная 
к тангенциальная скорости для электронов, соответственно и г՛,՜ 
для ионов1. ծ1 в /?■ подвижное in злекгронов и ионов. !• напряжен
ность электрического поля.

1 Наличием отрип.чк льны՛- ионон пренебрегаем.
2 Слишком большие напряженности магнитного поля недопустимы. :. к. a him 

можно нарушить основное свойство плазмы- се нейтральное и., ичя когороги наши 
чыволы имеют силе.

Радиально направленная сила, девствующая на ион. будет:

е F. (2.1) 

а на электрон:

е{Е ֊ V՜ В) = vr . (2.2)
Պ

Тангенциально направленная сила, действующая на нон, будет:

w; Н ь “ V)։ (1 2 ЭД

а на электрон:

ev;B = ֊-(*t — -v). (2.4)

где сила выражается через разность скоростей заряда в движущего 
газа, причем скорость зарядов превышает скорость газа.

В рассматриваемом разряде количества электронов и ионов при 
нимаются равными и плотности их обозначаются через А՜. Тогда 
уравнение плотности тока можно написать в следующем виде:

/՛■— Хе (V- v~), (2.5)

где плотность гока / выражается через ток / отнесённый на единиц)
длины цилиндра следующим

Решая совместно уравнения

образом’
2гг/ /
2.1). (2.2 . (2.3) и (2.1) получаем

1’2.6, 
инте-

ресующие нас величины:

V . ՜
Е ֊ vB , 

1 ь֊& bz՝ (2.7)

Vr
Е vB .

------- — b,.1 i>\ в- ’ (2.8)

Из уравнений (2.5). (2.7) и (2.8) i олушм выражение для напряжен
ности электрического поля:



ГизброзрядииГ СТйбИ.-ПМИТОр сильны.՝, постоянных токов юз

В vB Ь\1$В՝ (b: ь1 — ь՝ь.№
1 ь}ь.в՛-

(2.9)

При отсутствии магнитного поля движение газа Отсуствует. и урав
нение (2.9) даст нам необходимую напряженность Ւ՝շ для случая разряда 
без магнитного ноля:

/՝ _____ L________  Г
Лг(^։ | Ь.) °' (2-10)

\'e(bj b,)

Из выражений (2.9) и 12.10) видно, что при наличии магнитного ноля 
напряженность электрического поля возрастает.

Используя соотношение (2.10) приведем уравнение (2.9) к сле
дующем) ни IV

/֊ vB - Ւ. 1 bi^B*-^(b] bl- bjbjB*
I Д- byb^l3՛ (2.11)

Первый член н правой части уравнения (2.11) обусловлен наличием 
трения при вращении газа, второй член, в скобке, возникает за 
счет трения между носителями заряда и нейтральным газом. В при
веденном расчете не учтено трение между носителями заряда, кото
рое мало вслелствии их малой концентрации.

Подставляя в уравнение <2.11 значение v из уравнения 1.4) и 
интегрируя от гг до г., г. е. от 1 до >(,, получим величину напряже
ния V՜ приложенного к электродам разрядной трубки п следующем 
виде:

b । Ь*В4 4- (ծ) 4֊ bl - ծ։ծ* 1В-
1 -byb.:Bz

12.12)

При интегрировании мы обозначили:

?« 
г.( EM<h - V,,

J

где напряжение приложенное к электродам трубки при отсутствии 
магнитного поля

Известно, что \ 0 есть функция от հ, представляющем отноше
ние электронного и ионною чоков на поверхности катода.

Величина հ уменьшает։^) с увеличением напряженное in магнитного 
поля, вследствнн увеличения угла падения ионоя на поверхность ка
тода. последнее приводит к значительному снижению выхода электро
нов. т. е. уменьшению общего разрядного тока.
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§ 3. Стабилизация тока

Представим теперь, что магнитная катушка, некоторой находится 
разрядная трубка, питается разрядным током, т. е. газоразрядный про

межуток в магнитная катушка С0- 
е ди и ей ы и ос л е до вате, i ьно (ф и г. 4). 
Полное напряжение при этом 
будет:

U = Ai~V. (3.1) 

где i есть гок па единицу длины 
разрядной трубки, а в .4 входят 
активное сопротивление Магнит - 
нои катушки и внешней нагрузки, 
если она также соединена после- 
ювательно с цепью. Л также, в 

.4 входит множитель характери
зующий длину разрезной трубки. 

Уравнения (2.12) п (3.1) тают:

—/пуи ) +
քՀ, — 1

Ь}Ь]В' ibi+_b_i֊ծ,ծ2) & 
I 4- b^bi/Յ՜ (3.2

Для упрощения расчетов мы будем пренебрегать изменением •; и по
лагать, что Уо не зависит от В. Л в случае сильных токов можно 
пренебречь первым членом и так же единицей по сравнению с ծ, /ь Д2.

После переноса постоянного слагающего в левую сторону, урав
нение (3.2) упрощается и принимает следующий вид:

Ս' aJK1- aJF,

1 Зависимостью К от :. которая появляется нследсгвии ограниченной длины 
катув:Кн, пренебрегаем.

(3.3)

где

rL I > ՜ 1_____ճ_
H - 1

а* ЬХЬ2\\Г

Для удобства, введем коэффициент К- обратный коэффициенту 
стабилизации:

,л i dV* 
!\ — ---- ------
1 ■' di (3.4)

Используя уравнение (3.3) мы получим1:
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Веледегвии пропорциональности / к /7 мы можем иапнеагь выражение 
(3.5) в следующем виде:

,, 1 _1 О Z dli
h а I +2в /•' (3-5)

] -i. _? 1 H ui
Лг !

1 , Դ H <18
I + J ՜ « <!Н 

а2 //

В выражение (3.6). как видно, входят статическая и динамиче
ская магнитные проницаемости, потому его можно нредстави. :> и •՛.
(ругом виде:

1Հ ' 1 •'» 1*Д“”* а | +֊ • (3./)
1 -4- —3- ։Ч мт

fls Н

В случае 1 </ 1— << I мы полечим:
Ur. Н

А-1 = |+2^. (38)
'.'•ciai

Этот случаи сильно увеличивает диаметр разрядной трубки. В случае

——— ? имеем:
Н

К.. 2 !^= ■ (3.9
f’rra«

При отсутствии сердечника в магнитной катушке выражения 
(3.8) и (3.9) дают /Հ 3, /<; 2.

Таким образом для коэффициента стабилизации получаем упрощен*
ное соотношение:

«' = ■ (3.10)
-,*ЛНЧ.

В приведенной задаче, ради простоты расчетов, нс учтен ряд об
стоя гельстя. которые могли бы улучшить коэффициент стабилизации 
/<’. Так например, не учтены реактивное сопротивление системы и из
менение •[ в зависимое!и от магнитного поля.

В заключении приношу благодарность доктору физ. мат. наук 
В. М, Харитонову за обсуждение настоящей работы, л также Э. О. 
Агасяну за помощь в работе.

11нствтут физики
•\1[ Армянский ССР

ПосIVпило 24 XII J956
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0.. и*. (l>k4|i(|]lu|>

Թժե1 1ԱՍՏԱՏՈ1Վ 2ՈՍԱՆՈեՐհ ԳԱԶԱՊԱՐՊՈհՄԱՅՒՆ 
usuFbLbausnp

։լ ւր փ ո փ n I- ir

էԼշիէաւոտ [Jլան մեջ րերված է՜ հոиանքի աոարի քիղատո (էի նոր տեսակի 
տե ււական հիւքնւուքորու ifր- HHUHրի[/՛ դատորր իրենից ն ե րկտրւ tցն ո i ծ Է ցածր 
ճնշման դադա(ին խողովակ, որի մեջ աեդավորված են ևրկա ;uuf աոանցր 
մետաղ րո դ/անա ւին է/եկւո րսդ՚էւե ր: իէեկէՈ րողնե ր/ւ միջև անէ/նսդ հոսանրր 
աոաջաg'liitt if I. մարմանդ էլեկտրական ւդարւդու մ: Երր ղադւս լին խողովակը 
աեդավս րված է ալնւդիւփ մ ա դնի ււական կոճի դ աշտէո ւ! , որի ւոմադծերր դա - 
դա'.հո են ղլանների աս անցքին. էիցրերհ աեղավաիւու մր մեկ էքևկտրոդից 
մ լուսին կատարվող մ /, սսլիրալաէին դծհրով: II ադնիււակւսն դաշտի (արվա
ծս, [d (in'll ր մեծացնե(1ււ դեպքում, այդ քիցքերր տե դավա իէվու մ են ավեքի կո
րացած դծերււվ, որի հետևանքով ղազալին իադովակի ներքին ղիմադրու- 
ի)յունր մեծանում է, իսկ դադապարպման հոսանքր' ւիէւրրանում: Ալս ե րհ tn լ֊ 
ք!ր սդաադո րծւ/ած է \աոա ա սա ւն հէաանրր ււսւա րի (ի դա ցիա լի ենթարկերււ 
համար:

•>ւ/րպ ստարիւիդատորի и աա բի / ի դա ցւ/ ո դ 11ււաւ'հ.րի nt մ ի ծ եծ ո ւ fd րւ ւնր 
համեմատական է դադււււդտրսրքան իադուիււկի երկարւււ թլանը:

U.ntu'hg միզուկի մւււդնիոակտն կոճի դեպքի համար тпш րի/ի դա ցի աքի 
դործակիցր [\ 1 ֊0.3 (),5'«

Միջուկ պտրունակոդ մ ադնի и ական կո՜ճուք и ա ա րի/ի դա սա րի ստարիլի- 
դադիաքի դործակէքի հաւքար ււտւււցւ1ած է հետև /ш/ պարդ տ րա ահա քսա t jd րւ ւնր

K' ֊
•I

որւոեդ
կի նքսւթի

ե |A. իքմՀհդից ներկարսցնու մ են Jա դնի и ական կոճի միջու֊ 
ստատիկ ե դինամիկ մադնի ւաւկան իք ափ ան ց ե ք իա թ քո ւննե րր:
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