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НАПРЯЖЕНИЕ ЗАЖИГАНИЯ МАЛОМОЩНЫХ  
ЛЮМИНЕСЦЕНТНЫХ ЛАМП НА ПОВЫШЕННЫХ ЧАСТОТАХ  
 

Приводятся результаты измерения напряжения зажигания маломощных люминес-
центных ламп на повышенных частотах и их теоретическое обоснование. 

 

Напряжение зажигания люминесцентных ламп имеет большое 
значение при создании взрывобезопасных и особовзрывобезопасных 
осветительных установок для освещения угольных шахт и производств 
с выделением взрывоопасных газов. 

Преимущества работы люминесцентных ламп (лл) на повышен-
ных частотах (порядка нескольких кГц), особенно заметные для лл 
пониженной мощности, отмечались в ряде работ [1-3]. Однако особен-
ности пускового и рабочего режимов маломощных лл (8, 6, 4 Вт) до 
последнего времени оставались малоизученными. В работе [4] была 
исследована зависимость напряжения горения U2 ламп  указанной 
мощности от частоты в интервале 50 Гц-200 кГц и найдено монотон-
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ное снижение величины U2  примерно до 2-3 кГц, обусловливающее 
повышение светоотдачи лл (до 40%). В настоящем сообщении приво-
дятся результаты измерения напряжения зажигания люминесцентных 
ламп типов ЛБ4-1, ЛБ6-1, и ЛБ8-1 (производства СПО "Светотехника") 
при повышении частоты питания от 5 кГц до 1 МГц и их приближен-
ная теоретическая интерпретация (интервал от 50 до 5 кГц не исследо-
вался). 

Изменялось напряжение "холодного" зажигания ламп U3, без 
предварительного подогрева электродов и без применения средств для 
облегчения зажигания, в указанном интервале частот питания f. До 
частот примерно20-30 кГц напряжение зажигания мало изменяется и 
приблизительно соответствует имеющимся литературным данным для 
лл [5]. Затем до 300-500 МГц имеет место монотонное снижение на-
пряжения зажигания U3, причем темп этого снижения зависит от мощ-
ности лампы. 

При частотах вблизи 1 МГц и выше величина U3 мало изменяется 
и составляет около 140 В для лл мощностью 8 Вт, 100 В – для лл 6 Вт 
и около 80 В – для ламп 4 Вт. Для сравнения заметим, что для лл 8 Вт 
напряжение зажигания при частоте питания 50 Гц и использовании 
предварительного подогрева электродов составляет170-180 В. Таким 
образом, на высоких частотах напряжение зажигания маломощных лл 
может быть сделано значительно меньшим, чем при 50 Гц в "стан-
дартных" схемах пуска.  

Для целей приближенного количественного рассмотрения обра-
тим внимание прежде всего на тот факт, что величина U3   в исследо-
ванном частотном  диапазоне приближенно пропорциональна длине 
разрядной трубки l . 

Для всех ламп с диаметром разрядной трубки 16 мм и мощностью 
8 Вт (l ≈ 300 мм), 6 Вт (l ≈ 220 мм) и 4 Вт (l ≈ 150 мм) напряженность 

электрического поля 
l

U
Е 3

3 = ,  вызывающая пробой газа, одинакова 

и составляет приблизительно 900 В/м при низких частотах и 450 В/м, 
т.е. в два раза меньше, при высоких частотах. Известно, что мини-
мальное напряжение зажигания при заданной длине разрядного про-
межутка может быть оценено, на основе теории Таунсенда, по простой 
приближенной формуле [6] 

lpBU ⋅⋅≈3 .                                          (1) 

Откуда следует: 
pBE ⋅=3 .                                            (2) 
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Здесь р – давление газа; В – коэффициент, входящий в формулу для 
величины первого коэффициента Таунсенда [6]: 








−=
E

Bp
Apexpα ,                                   (3) 

где А – постоянная. По данным экспериментов, для разряда в парах 

ртути 
Пам

В
280

⋅
≈B [6]. Принимая давление паров ртути в маломощ-

ных лл р ≈ 1,1 Па (8·10-3  мм рт. ст.), по формуле [2]находим оценку 
напряженности поля пробоя газового промежутка в лл: Е3 ≈ 300 мм 
В/м. Такое значение Е3, согласно изложенному в [6], характерно для 
зажигания "темного" (слаботочного) разряда, в котором электрическое 
поле пространственного заряда ввиду его малости не оказывает замет-
ного влияния на характер движения заряженных частиц в газе. По-
скольку разряд   при частотах порядка 1 МГц и выше является по сво-
ему типу "безэлектродным", то можно предположить, что именно к 
указанной выше величине Е3   стремится напряженность поля, необхо-
димая для зажигания разряда в лл в пределе высоких частот. 

В другом пределе – низких частот (порядка промышленной час-
тоты и ниже) существенную роль в разряде играют приэлектродные 
процессы. При "холодных" электродах основным процессом поддер-
жания самостоятельного разряда в газе является вторичная электрон-
ная эмиссия с катода, вблизи которого образуется пространственный 
заряд, экранирующий потенциал анода. В этих условиях напряжен-
ность поля, соответствующая пробою газового промежутка: уже не 
определяется простой формулой [2], и ее величина больше, чем при 
высоких частотах. Определение напряжения зажигания разряда при 
низких частотах (в частности, для "стационарного" разряда) осуществ-
ляется с помощью приведенных в литературе графиков и таблиц; для 
стандартных лл соответствующие данные содержатся, в частности, в 
справочном пособии [7]. Отметим, что при зажигании лл на высоких 
частотах - выше 100 кГц - наблюдаются переходные процессы, подле-
жащие специальному детальному исследованию. 

Оценим частоту  f0, вблизи которой можно ожидать начало замет-
ного снижения напряжения зажигания разряда в лл. Разряд можно счи-
тать "высокочастотным", т.е. "оторвавшимся" от электродов, когда 
смещение электронов за полупериод разряда становится меньше рас-
стояния между электродами L. При "дрейфовом" характере движения 
электронов в плазме разряда, когда средняя частота соударений элек-
трона с нейтральными атомами газа (в лл – аргона) νе   значительно 



Коммунальное хозяйство городов 

 73

превышает частоту изменения электрического поля (такой режим 
обычно сохраняется до частот порядка 108-109 Гц, см. оценку νе  ниже), 
для α имеет место выражение:                                                                                                                                                                                                        

f

Ebe

π
α 0= ,                                             (4) 

где 
e

e m

e
b

ν
=   (е и m – заряд и масса электрона, соответственно) – 

подвижность электрона в газе;  Е0 – амплитуда напряженности элек-
трического поля ( )ftEE π2sin0= .  

Полагая 
L

U
E 0

0 ≈  и 20 лUU = , где Uл – действующее значе-

ние напряжения на лл, находим для «пограничной» частоты f0, при 
которой можно ожидать заметного снижения напряжения зажигания 
ламп, выражение: 

20
2

Lm

eU
f

e

л

νπ
⋅≈ .                                 (5) 

Частоту столкновений электронов с атомами газа νе  можно оце-
нить по формуле 

aea
е

е n
m

кТ σ
π

ν 8
≈ .                                (6) 

Здесь Те – электронная температура плазмы разряда; к=1,38·10-23 Дж/К 
– постоянная Больцмана; еаσ  – усредненное эффективное сечение 

столкновений электронов с атомами; 
kT

p
na =  – концентрация атомов 

газа (р – давление, Т – температура газа).  
Полагая для разряда в маломощных люминесцентных лампах       

8 Вт при 10-20 кГц: 
rAp ≈ 670 Па,   Те ≈ 1 эВ [8], еаσ ≈ 1,3·10-20 м2,      

Uл =40 В, имеем оценки: νе ≈ 1,5·109 с-1;  f0 ≈ 23 кГц. 
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ВЫБОР ОПТИМАЛЬНОЙ КОНСТРУКЦИИ  ГЛУШИТЕЛЕЙ ШУМА 
ВЕНТИЛЯЦИОННЫХ УСТАНОВОК 
 

Рассматривается современное состояние методов снижения шума вентиляционных 
установок и предлагается методика выбора трубчатых и пластинчатых глушителей шу-
ма. 

 

В системах вентиляции для снижения шума широко применяют 
как трубчатые, так и пластинчатые глушители со звукопоглощающим 
материалом [1, 2]. Однако выбору оптимальной конструкции и вида 
глушителя в зависимости от требуемого уровня снижения шума недос-
таточно уделяется внимания. 

 Простейшим является трубчатый глушитель. Он представляет 
собой участок канала, облицованный звукопоглощающим материалом 
(рис.1, а). Участок, используемый в качестве глушителя, изготавлива-
ется из перфорированного листа или сетки. Затем его обертывают тка-
нью и обкладывают звукопоглощающим материалом. Наружная труба 
(кожух) должна быть герметичной. Практика показывает, трубчатые 
глушители удобны тем, что форма перфорированной трубы и наруж-
ного кожуха не зависят друг от друга, что позволяет в тесных помеще-
ниях использовать для установки глушителя свободное место [2]. 

В трубчатых глушителях в области низких частот поглощение на 
длине, равной одному гидравлическому диаметру, мало из-за того, что 
толщина звукопоглотителя недостаточна для получения высокого по-
глощения звука.  

Некоторое увеличение величины затухания в начале облицовки 
объясняется тем, что там существует установившееся звуковое поле 
(волны высоких параметров и косые затухают быстрее) и вход в глу-
шитель, сопровождающийся изменением условий распространения 
звуков, представляет собой реактивное сопротивление, от которого 


