
Том 149 1966

И З В Е С Т И Я
ТОМСКОГО ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО

ИНСТИТУТА имени С. М. КИРОВА

К  О Ц Е Н К Е  М О Щ Н О С Т И  В К А Н А Л Е  И М П У Л Ь С Н О Г О  
Э Л Е К Т Р И Ч Е С К О Г О  Р А З Р Я Д А

И. И. К А Л Я Ц К И Й , Ю. Н. Л Е О Н Т Ь Е В

(Представлена научным семинаром научно-исследовательского института
высоких напряжений)

П р о ц е ссы , п ро и сход ящ и е при им пульсном  электр и ческо м  пробце 
д и эл ектр и ческо й  среды , подобны процессам , возн и каю щ и м  при взры ве 
зар яд ов кон д ен си р ован н ы х в зр ы в ч а ты х  вещ еств. И ссл ед о ван и ям и  им ­
п ул ьсн о го  р а зр яд а  в га з а х  [4, 6, 7, 8] по казано , что  процессы  при р а с ­
ш ирении к а н а л а  р азр яд а  м о гут б ы ть описаны  на основе законов ги д р о ­
динам ики. У д а р н ы е  волны , возн и каю щ и е при электр и ческо м  пробое 
среды , в определенны х у сл о в и я х  м о гут привести  к р азр уш ен и ю  твердой 
среды. У д а р н ы е  волны , возн и каю щ и е при им пульсном  электр и ческо м  
пробое, х а р а к те р и з у ю тс я  давлением  на ф ронте д ви ж ущ е й ся  волны .

В  работе А . С . З и н ге р м а н а  [3] по казано , что  величина д авлени я на 
ф рон те  ударной волны  при им пульсном  разр яд е зав и си т от кр ути зн ы  
ф р он та  и м п ул ьса, уд ельн ого  эн ер го со д ер ж ани я в ка н ал е  р а зр яд а  и п л о т­
ности  среды. Р а зв и в а е м а я  в ка н ал е  искр ы  м ощ ность я в л я е тся  одним из 
основны х пар ам етр о в, которы е оп ред еляю т р а зр уш а ю щ е е  действие 
и м п ул ьсн о го  р а зр яд а  в д и электр и ческой  среде. О т  (величины м ощ ности, 
разви ваем ой  в кан ал е, зав и си т давление на ф ронте ударной  волны  и, 
в конечном  итоге, взры вное действие и м п ульсно го  р азр яд а. П р и  им ­
пульсном  пробое тв е р д ы х д и эл е ктр и ко в  в к а н ал е  р а зр яд а  р азв и в а е тся  
м ощ ность, ко то р а я  м о ж ет д о сти га ть  при определенны х у сл о в и ­
я х  IO8 -и IO9 вт [2].

П р е д ел ьн а я  м о щ но сть в ка н ал е  при разр яд е в га з а х , по и сслед о ва­
ниям С . И . А н д р еева [1], не п р евы ш ает 50 мгвт, т. е. на поряд ок ниж е, 
чем при им пульсном  пробое в твер д ы х д и эл е к тр и к а х.

К а к  известно, м ощ ность в ка н ал е  и м п ульсно го  р а зр яд а  оп ред еля­
ется  при неизм енны х у сл о в и я х  пробоя ( L ,  С , U, W 0) величиной сопро­
ти вл ен и я к а н а л а  р а зр яд а  —  R k (/ ) . В  работе [1] п о казано , что  при 
им пульсном  пробое га зо в  сопротивление к а н а л а  р а зр яд а  очень б ы стро 
сп ад а е т до определенной величины  и затем  о ста е тся  почти  неизменным 
до конца первого полупериода колебан и я то ка. А кти в н о е  сопротивление 
р азр яд н о го  к о н тур а  м ож ет бы ть на несколько поряд ков м еньше м ини­
м альн ого  сопр о ти влен и я к а н а л а  искры . В ел и чи н а  м ощ ности в кан ал е  
р а зр яд а  оп ред еляется сопротивлением  —  R k ( t ) .

Р а ссм о тр и м  изменение м ощ ности в ка н ал е  и м п ул ьсн о го  р азр яд а  
при различном  сопротивлении —  R k ( t) .

Р а с с м а тр и в а я  колебательн ы й  реж им  рабо ты  р азр яд н о го  ко н тур а  
с п ар ам етр ам и  (R , L j С )  в послепробойны й период, мы имеем сл ед ую ­
щ ие соотнош ения:
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В е л и ч и н а  то к а  в разрядном  канале

/  =  - E  - ^ cd-S in  (<ût), (1)

когд а

гд е а

L  — и н д у к ти в н о сть  р а зр яд н о го  к о н ту р а ,
R — акти вн о е  со п р о ти вл е н и е  р азр яд н о го  к о н тур а ,
С — р азр яд н ая е м ко сть  к о н тур а .

В е л и чи н а  п е р во го  м акси м ум а то к а  м о ж ет б ы ть определена

Zm — U 0 е хр
яг-а і

(2)

гд е
Rт =

R О П Т .

R out. — д ля р а зр я д н о го  к о н ту р а  с парам етрам и (L , С , R )  вел и чи н а  
п о сто ян н ая  и равна

т. е. в о л н о в о м у со п р о ти в л е н и ю  к о н ту р а . В р ем я, при котором  т о к  
в канале разр яд а б уд е т м акси м альны м , ^определится, по в ы р а ж е н и ю

При м ем , ч то  врем я м акси м ум а м о щ но сти  и врем я м акси м ум а то к а , 
как  б уд е т п о ка за н о  эксп е р и м ен тал ьн о  н и ж е, со вп ад аю т

tM(0  =  (TV).

И с х о д я  из э то го , м акси м альная м о щ н о сть  в кан але и м п у л ь сн о го  р а з­
ряда

N m =  I m' R k , (4)

где R k — со п р о ти вл е н и е  кан ала и м п ул ь сн о го  р азр яд а. И с п о л ь з у я  (2) 
и (4), п о л уч и м

(3)

ZVm =  L E L  .

или

(5)
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гд е  W 0 — полная эн ер ги я  и м п ул ьса  и

т* a rc s in  1 
f 2(m) =  e x p  '

m

К р и в а я  зав и си м о сти  f 2(m )  пр ед ставлен а на рис. 1. М акси м ал ьн о  в о з ­
м о ж н ая  (п р ед ел ьн ая) м о щ н о сть, к о то р ая  м о ж ет бы ть в канале им ­

п у л ь сн о го  разряда с со п р о ­
ти вл е н и е м — R k, б уд е т им еть 
м есто при

L_
С

R k =  R опт

R
Ronm.

т . е. при т  =  I .  В  этом  с л у ­
чае, к а к  видно из гр а ф и к а  
рис. I , / 2 (от) =  0,3 . И с х о д я  
из э то го , предельная м о щ ­
н о сть  в кан але  разр яд а м о­
ж е т б ы ть  вы р аж ен а

^  (6)A L  =  0.6

Рис. 1. Графическая зависимость функ­
ции }2(т ) .

V L C

Т а к и м  образом , м о ж но при 
и зв е стн ы х  п а р а м е тр а х  р а з­

р я д н о го  к о н ту р а  (A , L ,  С )  и эн ер ги и  и м п у л ь с а — оц ен и ть  м а к ­
с и м а л ь н ую  м о щ н о сть  в канале разряда и п р о сл е д и ть  за ее изм енением  
при р а зл и ч н ы х  зн а ч е н и я х

т  = R M

R .

М акси м ал ьн ая м о щ н о сть  в 
кан ал е  разр яд а м о ж е т бы ть 
в ы р аж ен а  в о тн о си те л ь н ы х  
е д и н и ц ах

TVm 2 • т
N n 0,6

/ 2 (от). (7)

К р и в а я  зави си м о сти
ZVn

Рис. 2. И зм енение относительной мощности 
в канале разряда при различных отнош е­
ниях активного сопротивления к волновому 

сопротивлению контура.

=  f ( m )  п р ед ставл ен а на
рис. 2. И з  гр а ф и к а  рис. 2 
видно, ч то  при л ю б ы х  з н а ­
ч е н и я х  т Ф  1 о тн ош ен и е  
м акси м альной  м о щ но сти  в
кан ал е  к предельн ой  м о щ но сти  в се гд а  м еньш е единицы

- F l  ѵ  

K u
П р и  л ю б ы х  з н а ч е н и я х  L S g L onT. м о щ н о сть  
р азр яд а в се гд а  м ен ьш е предельн ой

TVm <  TVn.

в кан але  и м п ул ь сн о го
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П р и  m < ! 2  мы имеем

R  +  2/?опт, А < 2
I /  +

т. е. у сл о в и я  к о л е б а те л ь н о го  реж им а к о н ту р а , сл ед о вате л ьн о , левая 
в етвь  кривой на рис. 2 с о о тв е тс тв у е т  ко л е б а те л ь н о м у р е ж и м у р аб о­
ты  к о н тур а .
П р и  /72 > - 2  мы имеем

R > 2 R ОПТу R >  2

т . е. правая в етвь  кр и вой  рис. 2 с о о тв е тс тв у е т  а п е р и о д и ч е ско м у  р е ­
ж и м у к о н ту р а .

П о л у ч е н н у ю  з а в и с и м о с т ь - ^ -  =  / ( т ) м о ж н о  д ля п р а к ти ч е с к и х

о ц ен о к м о щ но сти  в канале и м п у л ь сн о го  разр яд а с у д о в л е тв о р и те л ь ­
ной т о ч н о с ть ю  п р е д ста в и ть  в виде эм п и р и че ско й  ф о р м ул ы

или

Л +  . 

N n

N m =  0.707

1, 1 8 - т

UZ0

е 8 — — 3/72

I/ L - C
-3 /7 2

(8)

(9)

JALL АIn

Рис. 3. И зм енение относительной мощ ности в канале разряда при различной р а з­
рядной емкости в контуре.

Д а н н ы е  на гр а ф и к е  рис. 1 и рис. 2 и ф о р м ул ы  (6), (7) при на 
л и чи и  зави си м о сти  со п р о ти вл е н и я  канала от в ел и чи н ы  перенапря 
ж ен и я при пробое

L ( Z ) = /  IU m
и пр

м о гу т  б ы ть  и сп ол ьзован ы  для оц ен ки  м о щ но сти , развиваем ой им ­
п у л ь сн ы м  разряд ом  в кан але, при пробое д и эл е к тр и ч е ск о й  среды .
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Н а  рис. 3 приведена зави си м о сть о тн о си те л ьн о й  м о щ но сти  от в е ­

л и чи н ы  р азр яд н ой  е м ко сти  —  =  f  (с)  д ля р а зл и ч н ы х  зн ачен и й  R k. И з
ZVn

д а н н ы х  рис. 3 видно, ч то  оп тим альное зн ачен и е  о тн о си те л ьн о й  м о щ ­
ности  с м е щ а е тся  в с то р о н у  м е н ь ш и х  „ C “ при уве л и ч е н и и  с о п р о ти в ­
л е н и я  — R k . Э т и  кр и вы е п о л уч е н ы  р асчетн ы м  п уте м  д ля усл о ви й  
и м п у л ь с н о го  пробоя RZ0 =  2 4 0 • I O3 в , 1  =  1 6 ,5 -1 0 -6  гн.

В ы ш е и зл о ж е н н а я  м етодика оц ен ки  м акси м альной м о щ но сти , р а з ­
виваем ой в кан ал е  и м п у л ь сн о го  разр яд а, бы ла и спользован а д ля с р а в ­
нения р а сч е тн ы х  зн ачен и й  с данны м и, п о л учен н ы м и  эксп е р и м ен тал ьн о .

Рис. 4. И зменение параметров канала разряда за  время первого полупериода
колебаний тока:

а) напряж ение —  U ( t ) f б) ток —  / ( / ) ,  в) сопротивление канала —  Rk( Z) ,  
г) мощ ность в канале разряда — N ( t ) .

Н а  рис. 4 п о казан о  изм енение н а п р я ж е н и я  — U  (/), то к а  в кан але 
разр яд а —  / ( / ) ,  со п р о ти вл е н и я  канала — R k (Z) и  м о щ н о сти  в кан але 
— N  (Z) при и м п ул ьсн о м  э л е к тр и ч е ск о м  пробое параф ина то л щ и н о й  
r f = l , 5  см.  Е м к о с ть  в разр яд е при этом  бы ла С  =  0 ,0 0 1 6 6 -IO -6  ф .,  
и н д у к ти в н о сть  к о н ту р а  1  =  1 0 ,5 -1 0 -6  г н , н ап р яж ен и е  ZZ0 =  2 4 0 - 10 3 в 
и эн е р ги я  и м п ул ьса  W 0 == 48 вт сек.  Д л я  э ти х  усл о ви й  пробоя п а р а ­
ф ина п р ед ельн ая м о щ н о сть  TVn =  218 мгвт .

К а к  видно из д а н н ы х  рис. 4, м акси м альная м о щ н о сть , о п р ед е ­
ле н н ая  по о сц и л л огр ам м ам  U  (Z) и / (Z ), в этом  с л у ч а е  ZVm =  2 8 - IO 6 вт, 
а м иним альное со п р о ти вл е н и е  канала R k =  3 ом.  Н а  рис. 4 та к ж е  
видно, ч то  врем я м акси м ум а м о щ но сти  м ало о тл и ч а е тся  от врем ени 
м акси м ум а то к а .
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Е с л и  и сп о л ьзо в а ть  м иним альное зн ачен и е соп р о ти вл е н и я  канала
N

р азр яд а R k =  3 ом  и оц ен и ть —  по (7), то  мы п о л учи м
R n

R  =  0.12 R m =  0,12R„, 
Rn
т. е. УѴМ =  26,1 • 10° вт, 

что  уд о влетво р и тельн о  со вп ад ае т с опы тны м и данны м и.

Вы воды

1. Р а ссм о тр е н а  м етодика оценки м акси м альной  м ощ ности, р а зв и ­
ваем ой в к а н а л е  р азр яд а  по известны м  п ар ам етр ам  р азр яд н о го  ко н тур а . 
П р е д л о ж е н а  эм п и р и ческая  ф о р м ул а  для оценки м акси м ально й  м ощ но­
сти  в ка н ал е  ,по величине отнош ени я м иним ального сопротивления 
к а н а л а  р а зр яд а  к  волновом у сопротивлению  ко н тур а .
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