
 

1. Р
 
Цел
на р

1. К

А
трич
ског
ды 
земл
Разр
ции 
и вл
щих
важ

 
Э

и ре
пост
поле
боле

РАЗРЯД В

ль работы
разрядное

Краткие 

Атмосфер
ческим “м
го оборуд
располаг
ли и укре
рядное на
 электрич
лажности 
х наруше
ным. 

 Ри
а – од

Электрич
езконеодн
тоянна вд
е, в кото
ее чем в 

В СЛАБО

ы: изучен
е напряже

сведения

рный воз
материал
дования и
аются на
епляются
апряжени
ческого п
воздуха.

ение элек

ис. 1. Разл
днородное;

ческие пол
нородные
доль сило
ором напр
2–3 раза.

ОНЕОДН

ние влияни
ение в сла

я 

здух явля
ом” для 
и электрич
а определ
я в заданн
ие воздуш
поля межд

 В связи
ктрическо

личные кон
 б – слабон

ля раздел
е (рис. 1).
овых лин
ряженнос
 При бóл

3

НОРОДН

ия неодно
абонеодно

яется сам
создания
ческих ап
ленных р
ном поло
шного про
ду электр
и с этим з
ой прочн

нфигураци
неоднородн

ляют на о
. В однор
ний. Слаб
сть измен
льших зна

НОМ ПО

ородности
ородном п

мым расп
внешней

ппаратов.
расстояни
ожении с
омежутка 
родами и 
нание пр
ности воз

ии электри
ное; в, г – р

однородны
родном п
бонеоднор
няется вд
ачениях и

ЛЕ 

и электри
поле. 

простране
й изоляци
Изолиру
ях друг 
помощь
зависит 
давления
оцессов, 
здуха, явл

ического п
езконеодно

ые, слабо
оле его н
родным м
оль сило
изменения

ического п

енным ди
ии энерге
уемые эле
от друга 
ью изолят
от конфи
я, темпера
сопровож
вляется в

поля: 
ородное 

онеодноро
напряжен
можно на
овых лини
я напряж

поля 

иэлек-
етиче-
ектро-
и от 

торов. 
игура-
атуры 
ждаю-
есьма 

 

одные 
нность 
азвать 
ий не 
женно-



 
4

сти электрического поля имеем резконеоднородное поле. Степень не-
однородности электрического поля между электродами характеризует-
ся коэффициентом неоднородности Кн, который равен отношению мак-
симальной напряженности Емакс к средней напряженности Еср поля 
между электродами: 

 макс
н

ср

Е
К

Е
 . (1) 

Средняя напряженность есть отношение напряжения, приложенного к 
электродам U к расстоянию между электродами S: 

 ср .
U

E
S

  (2) 

Максимальная напряженность зависит от формы, размеров элек-
тродов, способа их подключения и расстояния между ними. 
Рассмотрим промежуток между двумя электродами в газе с однород-
ным полем. Если в этом промежутке появился электрон, то, двигаясь к 
аноду, при достаточной напряженности электрического поля он может 
при столкновении ионизировать молекулу газа. В результате этого по-
является новый свободный электрон, который вместе с начальным 
ионизирует новые молекулы, и число свободных электронов непрерыв-
но нарастает. Процесс роста числа электронов, движущихся к аноду, 
получил название лавины электронов. Интенсивность размножения 
электронов в лавине количественно характеризуется коэффициентом 
ударной ионизации , численно равным числу ионизаций, производи-
мых одним электроном на пути в 1 см по направлению электрического 
поля. 

В однородном поле число электронов в лавине: 

 e xn  , (3) 

где n – число электронов в лавине; х – расстояние, пройденное лавиной; 
 – коэффициент ударной ионизации. 

 20, 2
( 24,5 )Е   


, (4) 

где  – относительная плотность воздуха, Е – напряженность поля 
[кВ/см], 

 0

0

Р Т

Р Т


 


, (5) 

где Р и Т – давление и температура в условиях опыта, Р0 и Т0 – нор-
мальные атмосферные условия, Р0 = 760 мм рт. ст., Т0 = 293 К. 
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Под действием внешних ионизаторов (космические частицы, ра-
диоактивное излучение земли, ультрафиолетовое излучение солнца) в 
промежутке между электродами непрерывно возникают свободные 
первичные электроны, которые дают начало лавинам электронов. По-
сле достижения лавиной анода процесс может прекратиться, особенно 
при небольшой длине промежутка. Для поддержания лавинного про-
цесса должен появиться хотя бы один вторичный эффективный элек-
трон, вызывающий появление новых лавин. Такой электрон может об-
разоваться вновь в результате действия внешнего ионизатора, в этом 
случае разряд называется несамостоятельным. Если же вторичный эф-
фективный электрон возникает даже в отсутствие внешнего ионизато-
ра, разряд называется самостоятельным. При самостоятельной форме 
разряда лавинный процесс возобновляется, поскольку сама первичная 
лавина создает условия для его возобновления: 
1) оставшиеся после прохождения лавины положительные ионы, дви-
гаясь к катоду, бомбардируют его и вызывают эмиссию электронов из 
катода; 
2) возбужденные атомы и молекулы, образующиеся наряду с ионизаци-
ей, испускают фотоны, которые могут приводить как к фотоионизации 
в объеме промежутка, так и к фотоэмиссии электронов из катода. Обра-
зующиеся таким образом вторичные электроны приведут снова к обра-
зованию лавин в разрядном промежутке. 

Условие самостоятельности разряда в однородном поле можно за-
писать  

  еS  1, (6) 

где S – расстояние между электродами;  – коэффициент вторичной 
ионизации. Напряжение, при котором в промежутке выполняется усло-
вие самостоятельности разряда, называют начальным напряжением. В 
процессе развития лавины непрерывно увеличивается число электро-
нов и положительных ионов, при этом напряженность электрического 
поля на фронте лавины возрастает, а в задней ее части уменьшается 
(рис. 2). При прохождении лавиной некоторого критического пути хкр 
напряженность в задней части лавины уменьшается настолько, что ста-
новится невозможной ударная ионизация. Находящиеся в хвосте лави-
ны отставшие электроны вместе с положительными ионами создают 
плазменное образование, дающее начало возникновению стримерного 
канала. В зависимости от условий стример может быть связан с элек-
тродом или не связан. Характерной его особенностью в любом случае 
является наличие избыточного заряда на конце, создающего местное 
усиление электрического поля и обеспечивающего непрерывное удли-
нение плазменного канала. 



 

К
напр
или 
поля
Ион
кВ/с

 

где 
мая 

 
Т

 

Нап

 

где 
= 8,

В
ся п
ским
ный
длин
да п
рядн

Критерие
ряженнос
положит
я, создав
низация п
см, см. (4

Е0 – напр
лавиной.

Ри

Тогда кри

пряженнос

е – зар
8510–12 Ф
В одноро
при начал
м разрядн
й коэффи
не промеж
промежут
ному. 

ем перехо
сти электр
тельными
ваемого п
прекраща
)). Напряж

ряженнос
. 

ис. 2. Искаж
между

E
Ел – нап

итерий пе

сть Ел опр

ряд элек
Ф/м – элек
одном пол
ьном нап
ным напр
циент уд
жутка, по
ток проби

ода лави
рического
и ионами 
приложен
ется ( 
женность

Е = 

сть внешн

жение эле
у электрод
0 – напряж
пряженнос

ерехода ла

(Е0 –

ределяетс

лE 

трона; n
ктрическа
ле услови
пряжении,
ряжением
дарной ио
оэтому пр
ивается, и

6

ины в ст
о поля, со
в ее сле

нным меж
 0), если
ь в задней

Е0 – Ел ,

него поля

ектрическ
дами, созд
женность в
сть поля, со

авины в с

– Ел)  b.

ся по фор

2
0

,
4

е n

r



   

n – числ
ая постоя
ие самосто
, которое 
м. В слабо
онизации 
ри выполн
и начальн

тример яв
оздаваемо
еде, и нап
жду элект
и Е  b
й части ла

я; Ел – на

кого поля в
даваемое л
нешнего по
оздаваемая

стример з

.

рмуле 

ло электр
нная; r –
оятельнос
всегда со

онеодноро
ЭФФ > 
нении сам
ое напряж

вляется с
ого лавин
пряженно
тродами 
(для воз

авины рав

пряженно

 

в промежу
лавиной: 
оля; 
я лавиной 

апишется

ронов в 
радиус ла
сти разря
овпадает 
одных по
0 практи
мостоятел
жение так

соизмерим
ной электр
ости внеш
напряже

здуха b =
вна 

ость, созд

утке 

я как 

лавине; 
авины. 
яда выпол
со статис
олях эффе
ически по
льности р
кже равно

мость 
ронов 
шнего 
нием. 

= 24,5 

(7) 

давае-

(8) 

(9) 

0 =  

лняет-
стиче-
ектив-
о всей 
разря-
о раз-



 

Т
пром
стра
ния 
напр
пред
диам
чае 
счит
шар
тает
ляет
Нап
пове

2. П

1. О
рой 

АТ –
соп

 
2. У
3. М
вклю
не п
рядн
ния 

Типовым
межуток 
анение в 
амплиту
ряжения. 
делах 3%
метр шар
неодноро
тать квази
рами (S/D
т и заметн
т оценит
пряженнос
ерхности 

Порядок 

Ознакомит
представ

– автотран
противлени

омическ
 

Установит
Между ша
ючать уст
произойде
ное напря
и резуль

м промеж
между дв
мировой 
удных зна
Установ

% максим
ра) при из
одность п
иоднород

D > 0,5) не
но влияет
ть коэфф
сть поля 
электрод

работы 

ться с уст
влена на р

Рис. 3. С
нсформато
ие; V1, V2 – 
кий делител
A – микро

ть в держа
арами по
тановку и
ет разряд
яжение U
ьтаты зан

жутком с
вумя шар
практике
ачений по
лено, что
мально до
змерениях
поля невел
дным (Кн

еоднородн
т на вели
фициент 
в этом с

дов, а мин

тройством
рис. 3. 

Схема экс
ор; Т – высо
выпрямит
ль; Rд – доб
оамперметр

атели элек
оочередно
и плавно у
д в проме

U. Для каж
нести в та

7

со слабон
рами, кот
е как уни
остоянно
о для соб
опустимо
х не долж
лика и в п
≈ 1). При
ность пол
ичину разр
неоднор
случае им
нимально

м испыта

сперимент
оковольтн
тели; С1, С2

бавочное со
тр; D, D1 – и

ктродов ш
о устанав
увеличив
ежутке. В
ждого рас
абл. 1. Ра

неодноро
торый пол
иверсальн
го, перем
блюдения
ое значени
жно прев
первом пр
и увеличе
ля (и соот
рядного н
одности 
меет макс
е – в сере

ательной 

тальной ус
ый трансф

2 – фильтр;
опротивле
испытуемы

шары диа
вливать р
ать напря
В этот мо
сстояния 
ассчитать

дным по
лучил ши
ый прибо
менного и
точности
ие отнош
ышать 0,
риближен
ении расс
тветствен
напряжен
электрич
симально
едине про

установки

становки: 
форматор; 
; R1, R2 – вы
ние; V – вол
ые электро

аметром D
расстояни
яжение до
омент фик
S провест
ь среднее 

олем явл
ирокое ра
ор для из
и импуль
и измерен
шения S/D

5. В этом
нии его м
стояния м
нно Кн) во
ния, что п
ческого 
ое значен
омежутка.

ки, схема 

 

 Rзащ – защ
ысоковольт
ольтметр; 
оды 

D = 12,5 с
ия S (1–5
о тех пор,
ксировать
ти три из
значение

ляется 
аспро-
змере-
сного 
ний в 

D (D – 
м слу-
можно 
между 
озрас-
позво-
поля. 
ие на 
. 

кото-

щитное 
тный 

м. 
5 см), 
, пока 
ь раз-
змере-
е раз-



 
8

рядного напряжения Uср для каждого расстояния S. Во время измерений 
по п. 3 необходимо выполнять условие S/D < 0,5, чтобы поле между 
шарами оставалось квазиоднородным. Тогда, при некотором допуще-
нии, можно принять, что  

 
ср

макс ср

U
Е Е

S
  . (10) 

4. В испытательной установке заменить шары диаметром 12,5 см на 
шары диаметром D1=5 см. Установить расстояние между шарами на 1–
3 см больше величины S в первом опыте п. 3. Включить установку и 
плавно увеличить напряжение до значения Uср, рассчитанного для пер-
вого опыта п. 3, а затем сближать шары до получения между ними раз-
ряда. Измерить расстояние между шарами S1. Измерения повторять три 
раза для каждого из расстояний S п. 3, результаты занести в табл. 1. 
5. Рассчитать среднее значение расстояния S1ср для каждого разрядного 
напряжения Uср. Учитывая, что Еср = Uср/S1ср, определить коэффициент 
неоднородности электрического поля Кн = Eмакс/Eср. 

Таблица 1 

S, 
см 

D = 12,5 см D = 5 см 

U, кВ Uср, 
кВ 

Емакс, 
кВ/см

Кн 
S1, см S1ср, 

см 
Еср, 
кВ/см 

Кн 1 2 3 1 2 3 
1      1       
2      1       
3      1       
4      1       
5      1       

3. Содержание отчета 

1. Построить на одном графике зависимости U = f(S), U = f (S1). 
2. Построить зависимости Кн = f (S), Кн = f (S1). 
3. Объяснить ход зависимостей U = f(S) и U = f (S1). 
4. Ответить на контрольные вопросы. 

4. Контрольные вопросы 

1. Что такое коэффициент неоднородности электрического поля? 
2. Что называется лавиной электронов? 
3. В чем заключается условие самостоятельности разряда в газах? 
4. Что называется коэффициентом ударной ионизации? 
5. Почему при измерении напряжения используются электроды шар–

шар, а не плоскость–плоскость? 
  


