
Том 139 1965

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

ИНСТИТУТА имени С. М. КИРОВА

ОБ Э Н ЕРГО В Ы Д ЕЛ Е Н И И  В КАНАЛЕ ИМПУЛЬСНОГО РАЗРЯДА 
ПРИ ПРОБОЕ ТВЕРДЫ Х Д И ЭЛ ЕКТРИ КО В

Ю . Н. Л Е О Н Т Ь Е В

(П р е д с т а в л е н а  научн ы м  сем и н аром  к аф ед р ы  техн ики  вы соких  н ап р я ж ен и й )

Введение

В связи с широким техническим использованием ударных волн,, 
возникающих при импульсном электрическом разряде в диэлектриче
ской среде, представляет интерес изучение некоторых энергетических 
характеристик канала импульсного разряда в твердых диэлектриках. 
Электрофизические параметры канала импульсного разряда в газах 
изучены достаточно полно [1—4]. Имеется ряд работ по изучению кана
ла разряда при импульсном пробое в жидкой диэлектрической сре
де [5, 6, 7]. Энергетические характеристики канала импульсного разряда 
в твердых диэлектриках мало изучены [8].

Возникающие при импульсном разряде ударные волны приводят 
к взрывному разрушению диэлектрической среды как в месте пробоя, 
так и на некотором расстоянии от канала разряда. Общее разрушаю
щее действие ударной волны характеризуется полной энергией, выде
ляющейся в канале разряда. В настоящей работе приводятся резуль^ 
таты исследования параметров канала и процесса энерговыделения при 
импульсном электрическом пробое. На основе осциллографирования из
менения напряжения на образце и тока в послепробойный период полу
чены некоторые данные по выделению энергии в канале импульсного 
разряда и его параметров.

Установка и методика эксперимента

В качестве источника высокого напряжения в работе был исполь
зован генератор импульсных напряжений (ГИН). Емкость генератора 
в разряде составляла С =  1660 пкф. Индуктивность контура составляла 
величину £  =  8 .5 .1 0 - 6  гн<. Генератор импульсных напряжений разря
жался на омический делитель с сопротивлением R g =  6000 ом. О браз
цы помещались между электродами «острие» — «острие» заземленное 
и «острие» — «плоскость» заземленная». На электрод «острие» подавал
ся импульс положительной полярности с амплитудой до Um =  300 кв 
и длительностью фронта импульса порядка т ф = 0 . 2 . 1 0 -6  сек. Для 
устранения перекрытия образцов по поверхности они помещались в бак 
с трансформаторным маслом. Д ля осциллографирования кривой напря
жения на образце падение напряжения на сопротивлении г =  35 ом, 
делителя напряжения, подавалось на пластины явления трубки осцилло
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графа 0К-19М.. Регистрация тока в канале производилась с помощью 
ленточного шунта с активным сопротивлением R iu = 0 ,2 8 5  ома. П аде
ние напряжения на активном сопротивлении шунта подавалось на пла
стины явления второй трубки осциллографа OK- 19М. Одновременное 
осциллографирование напряжения и тока позволяло определить выде
ляющуюся энергир в канале импульсного разряда.
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о
а также мгновенные мощности и сопротивление канала разряда. Энер
гия, запасенная в электрическом поле конденсаторов, определялась
как

С IJWJ — PcyO

где Cp- емкость в разряде,
U 0—амплитудное напряжение импульса.

Р езу л ьтаты  эксперим ента

По данным обработки осциллограмм тока и напряжения было 
установлено, что за время первого полупериода колебания тока в кана
ле выделяется от 30% до 60% энергии импульса, это еще раз подтверж
дает данные работы [8]. Были получены и некоторые другие данные по

Р ис. 1. И зм ен ен и е  к о л и ч ества  энерги и , вы д ел и вш ей ся  в к а 
н ал е  искры , от врем ени .

процессу энерговыделения в канале импульсного разряда. На рис. 1 
представлена зависимость выделения энергии в канале разряда в твер
дом диэлектрике от времени. Из рис. 1 видно, что за время первого 
полупериода, равное / =  0,745 ■ 10 -  6 сек, в канале разряда выделяется 
70 +  80% всей энергии, которая выделяется в канале за весь период 
разряда. Как видно из рис. 1, начиная со времени / =  3,725 * 10“ 6 сек, 
в канале за каждый последующий полупериод колебания тока выде
ляется не более 0,1 дж, т. е 2% от энергии импульса. Причем выделение 
энергии в последующее время резко снижается, и, можно считать, что 
в канале выделяется вся энергия ко времени /=3 ,725  : 10“ 8 сек. Таким 
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образом, определяющим можно считать время первого полупериода, 
т. е. на взрывное разрушающее воздействие оказывает влияние энергия, 
выделившаяся в канале за время первого полупериода колебания тока.

Изменение минимального сопротивления канала разряда показано 
на рис. 2. Из этого рисунка видно, что с уменьшением перенапряжения 
!сопротивление канала растет, а следовательно, возрастает доля энергии,
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Р и с. 2. И зм ен ен и е  м и н и м ал ьн ого  соп роти вл ен и я  
к а н а л а  искры  о т  толщ и н ы  о б р азц а .

1 —  оргстекл о , 2 —  п араф и н .

выделяющейся в канале. Оценки сопротивления канала дают величину 
R к =  1,8 го- 2,2 ома при толщине образцов d =  10 мм. Оценки по дек
ременту затухания показывают, что сопротивление канала в послепро- 
бойный период снижается до некоторой минимальной величины и оста
ется почти неизменным в течение нескольких полупериодов.

На рис. 3 показано изменение количества энергии, выделяющейся 
в канале искры, от напряжения, за время первого полупериода. Кривые 
1 и 2 получены для параметров контура:
£  =  8 ,5-10-6 гн, Cp =  1660 пкф и электроды „острие“ — „плоскость“. 
Кривые 3,4 и 5 получены для параметров контура:
£ =  18-10-6 гн, Cp =  0,01 • 10“ бф и электроды „острие“ — „острие“.

При пробое образцов через воздушный капилляр (капилляр 
. 0  0,25 мм) энергия, выделяющаяся в канале за первый полупериод, 
(кривая 2) меньше, чем при пробое сплошных образцов. Это объясня
ется, вероятно, тем, что сопротивление канала при пробое через воз
душный капилляр меньше, чем сопротивление канала при пробое 
сплошных образцов. Это видно и по кривым 4 и 5.

При электрическом пробое парафиновых образцов через взрываю
щуюся проволочку (кривая 3) наблюдается лучшее выделение энергии 
в канале, чем при пробое сплошных образцов (кривая 4) и образцов 
с воздушным капилляром (кривая 5).

В качестве взрывающейся проволочки был использован нихром 
диаметром 0,1 мм и сопротивлением 130 ом/м. Максимальные мгно
венные мощности, развиваемые в канале при пробое образцов через 
взрывающуюся проволочку, в 2 — 3 раза больше, чем при пробое 
сплошных образцов, и почти на порядок больше, чем при пробое об
разцов с воздушным капилляром. Так, максимальная мощность при
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пробое образцов через воздушный капилляр была Л + =  8-10° вт, в то 
время как при пробое сплошных образцов она была N m=  (15=20)-106 вт, 
а при пробое через взрывающуюся проволочку порядка: N m 
=  (50=60)-106 вт при U =  200 кв L =  18-IO"6 гн и Cp = 0 ,0 1 -1 0 -6 ф..

Р и с . 3. И зм ен ен и е  к о л и ч ества  энерги и , в ы д ел и в 
ш ей ся  в к а н а л а  искры , от н а п р я ж е н и я . П а р а 

ф ин d =  10 мм. *
1— о б р азц ы  сп лош ны е Ь = 8 ,5 к г к г ,  C p =  1660 пкф ,
2— о б р азц ы  с во зд у ш н ы м  к ап и л л яр о м  L = 8 ,5  м кгн,

C p =  1660 пкф.
3— О б р азц ы  с в зр ы в аю щ ей ся  н и хром овой  п р о в о 
лочкой  д и ам етр о м  0,1 мм, L = 1 8  м кгн,

С р = 0 ,0 1  м кф .
4— О б р азц ы  сп лош н ы е £ = 1 8 м к г н ,  C p = O 5Ol м кф .
5— О б р азц ы  с в о зд у ш н ы м  к ап и л л яр о м  L =  18 мкгн,

C p = 0 ,0 1  м кф .

Выводы

1. Было установлено, что за время первого полупериода колебания 
тока в канале выделяется до 70 -тс 80% энергии, выделившейся за весь 
период импульсного разряда.

2. Мгновенные максимальные мощности, развиваемые в канале 
разряда при импульсном пробое твердых диэлектриков через взрываю
щуюся проволочку, в 2 -тс 3 раза выше, чем при пробое сплошных образ
цов, и почти на порядок выше, чем при пробое образцов с воздушным 
капилляром.

3. Эксперименты показали, что сопротивление канала импульсного 
разряда при достижении минимальной величины остается почти неиз
менным в течение времени первого и нескольких последующих полупе- 
риодов колебания тока.

Л И Т Е Р А Т У Р А  I
1. С. И . А н д р е е в ,  М.  П.  В е н ю к о в ,  А.  Б.  К о м о  л о в .  Р а зв и т и е  к а н а л а  

и скрового  р а з р я д а . Ж Т Ф , т. 32, вы п. 1, 1962.
2. И . С. А  б р а м с о н, Н. М . Г е г е ч к о р и .  О сц и л л о гр аф и ч еск и е  и ссл ед о ван и я  

и скрового  р а з р я д а . Ж Т Ф , т. 21, вып. 4, 1951.

100



3. В. В. JI а р и о к о в. Э нергетические х ар ак тер и сти к и  в ы соковол ьтн ой  изоляции, 
п ри  и м п ульсн ы х  н ап р я ж ен и я х . И зв ести я  ву зо в  С С С Р , Э нергети к а , №  8, 1960.

4. В. K ü h n .  A nn . d. P h y s . (7 ) , 3, 1959.
5. B . C. К о м е л ь к о в ,  Ю.  В.  С к в о р ц о в .  Р асш и р ен и е  к а н а л а  м ощ ной  искры

в ж и д ко сти . Д А Н  С С С Р , т. 129, №  6, 1959.
6. Н. A. P  о й, Д . П . Ф р о л  о в. О б эл ектри ческ ом  к. п. д. и скрового  р а з р я д а

в воде. Д А Н  С С С Р , т. 18, №  4. 1958.
7. A. E d w a r d .  M a r t i n  A pp l P h y s . 31, №  2, 1960.
8. И . И . К  а л  я ц к и й, А. Г. С и и е б р ю х о в. О б эн ергети чески х  хар ак тер и сти - 

ж ах  им п ульсн ой  искры  в твер д ы х  д и эл ек тр и к ах . И зв ести я  вузов  С С С Р . Э н ергети к а , 
’№  3, 1963.


