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За последнее время в различных областях техники широко исполь­
зуются генераторы импульсного напряжения для генерирования удар­
ных волн в жидкой среде и твердых диэлектриках для целей разру­
шения твердых тел, кинетики химических реакций, протекающих обычно 
при высоких давлениях и температурах штамповки, обработки поковок 
и других технологических операций [ 1 — 7].

По данным большинства опубликованных работ, рабочие напряже­
ния генераторов составляют десятки киловольт, а емкости генераторов 
«в ударе» — единицы и даж е десятки микрофарад. Необходимость этого 
вызвана стремлением увеличить запасаемую в конденсаторах энергию, 
определяющую развиваемую в канале пробоя мощность.

Значительное увеличение мощности в разряде и скорости ее нара­
стания может быть получено при использовании генераторов импульсно­
го напряжения на сотни киловольт при емкости генераторов в несколько 
десятков тысяч пикофарад. Возможность использования рабочих напря- , 
жений в сотни киловольт обусловлена тем, что при временах воздействия 
импульса напряжения порядка 1 0 ~ 7 сек пробивная напряженность даж е  
для крайне неоднородных полей составляет сотни кв/см [8 ]. В однород­
ных полях величина E np для воды при таких временах воздействия, по 
даніныім [9], может составлять даж е 2  кв/см. Однако при оценке возмож­
ности применения генераторов с рабочим напряжением в сотни кило­
вольт необходимо учитывать, что в многоступенчатом исполнении такие 
генераторы обладают паразитной индуктивностью разрядного контура 
в десятки микрогенри, то есть при использовании в качестве жидкой сре­
ды воды или электролита будут иметь место значительные потери 
энергии.

Зачастую по условиям работы генератор может быть удален от на­
грузки на расстояние в десятки и даж е сотни метров. И в этом случае 
будут иметь место значительные потери энергии и низкий коэффициент 
использования разрядных контура при работе генератора на волновое 
сопротивление кабеля, величина которого из условия максимальной мощ­
ности должна быть по возможности меньше, то есть порядка 50— 100 ом.

Проведенный нами ранее анализ [10] показал необходимость приме­
нения специальных схем обострения импульса напряжения, лучшей из 
которых является схема обострения со значительной компенсирующей 
емкостью [11 — 12]. Там ж е нами изложена методика выбора величины
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компенсирующей емкости по максимальной развиваемой в канале про­
боя мощности и максимальному выделению энергии за первую четверть 
периода тока.

Ниже излагается методика выбора компенсирующей емкости и вол­
нового сопротивления кабеля по максимальному коэффициенту исполь­
зования разрядного контура.

Общ ий коэффициент использования р азрядного  контура кѵ 
определяется  произведением  коэффициента использования контура  
генератор— компенсирующая емкость кѵ и коэффициента исполь­
зования контура компенсирующая ем к ость—нагрузка /ср. Без учета  
дем пф ер ного  сопротивления шаровых разрядников генератора  

2  Ск'ѵ = ---------  , где к =  — — коэф ф ициент соотнош ения комгіенси-
1 +  К Суд

рующ ей емкости и емкости генератора „в у д а р е “. С достаточной  
для практического применения точностью к" м ож ет »быть рассчи­
тан, как для контура C 0б — Lo6 — R ii, где  
Соб — компенсирующ ая емкость, *
L06 — паразитная индуктивность контура обострения,
Rii — сопротивление нагрузки или волновое сопротивление кабеля.

При введенном параметре ß =  Ckv=  ^ -  — значение ком­

пенсирую щ ей емкости, соотв етств ую щ ее границе апериодичности)  
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Номограмма коэффициента использования разрядного контура ге­
нератора с обострением  приведена на рис. 1 .

Условие оптимального соотнош ения параметров ß и онре-  
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Решение уравнений (3) и (4) представлено на рис. 1 второй шкалой. 
Выбор величины компенсирующей емкости производится из условия оп­
тимальности по заданным значениям емкости генератора и нагрузки и по 
минимальной индуктивности контура обострения, достижимой при даи-

Р и с .  I .  Н о м о г р а м м а  к о э ф ф и ц и е н т а  и с п о л ь з о в а н и я  
р а з р я д н о г о  к о н т у р а  в  с х е м е  о б о с т р е н и я .

ном способе монтажа компенсирующей емкости, обостряющего разряд­
ника и нагрузки или кабеля.

В исходных данных для построения номограмм мы не учитывали
демпферное сопротивление шаровых разрядников генератора, а к р мы 
определяли без учета паразитной емкости монтажа. Экспериментальная 
проверка полученных закономерностей произведена на генераторе 
в 0,00625 мкф с номинальным напряжением в 400 кв. Результаты экспе­
риментального определения оптимального режима обострения приведены 
на рис. 2. Неучет демпферного сопротивления вызывает заметное несоот­
ветствие опытного (кривая 2 ) и расчетного (кривая 1 ) значений к р 
только при малых значениях компенсирующей емкости. Погрешность 
в определении кр не превышает 5%. Оба эти фактора вызывают смеще­
ние оптимального режима в сторону больших к. Если параметры контура 
позволяют получать коэффициент использования выше, чем это необхо­
димо для данного межэлектродного промежутка, имеет смысл брать бо­
лее завышенное значение параметра к, чем это необходимо из условия 
оптимальности по коэффициенту использования разрядного контура, так 
как более высоким значениям к соответствует большая доля запасенной
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в компенсирующей емкости энергии к моменту срабатывания обостряю-
YY 4  К ПСщего ,разрядника. К.п.д. перезаряда— -----------  , т. е. ѵже при к =  0,5

( 1  + к)2
практически вся запасенная генератором энергия к моменту срабатыва­
ния обостряющего разрядника сосредоточена в компенсирующей емко­
сти. Зависимость к.п.д. перезаряда от соотношения емкостей представ­
лена в табл. 1 .

Та б л и ц а  »1

к 0 , 1 0 , 2 0 , 3 0 , 4 0 , 5 0 , 6 0 , 7 0 , 8 0 , 9 1

7I 0 , 3 3 0 , 5 5 5 0 , 7 1 0 , 8 1 7 0 , 8 9 0 , 9 3 8 0 , 9 7 0 , 9 8 8 0 , 9 9 7 I

Выше уже указывалось, что обычные генераторы многоступенчатого 
исполнения на сотни кшшвольт обладают индуктивностью разрядного 
контура в десятки мицрогенри. Для схемы обострения вполне достижимо 
ограничение индуктивности контура величиной 2—2,5 мкгн. Поэтому 
даж е при к, меньшем 1 , разви- »
ваемая мощность в контуре к р
обострения превосходит соот­
ветствующее значение для 
контура генератор — нагрузка 
при отсутствии обострения.

Из-за специфичности про­
цессов, происходящих при им­
пульсном разряде в жидкой 
среде или твердом диэлектри­
ке, иногда требуется удаление 
источника напряжения на зна­
чительные расстояния. Пред­
ставляло интерес рассмотреть 
вопрос об условиях работы ге­
нератора при канализации 
энергии через кабель. Незави­
симо от сопротивления нагруз­
ки в конце «кабеля кр для на­
чала кабеля определяется раз­
рядом генератора на волноівое 
сопротивление кабеля, кото­
рое, как уж е указывалось вы­
ше, может иметь величину по­
рядка 50— 100 ом. Понятно, 
что использование генерато­
ров с рабочими напряжения­
ми в сотни киловольт без при­
менения схемы обострения 
связано с большими потерями 
энергии и низким к.п.д. Если 
в форме волны не предъявля-
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Р и с .  2 .  Э к с п е р и м е н т а л ь н о е  о п р е д е л е н и е  

о п т и м а л ь н о г о  з н и ч е н и я :  1  — р  б е з  у ч е т а  R i 
( р а с ч е т ) ,  2 — kp с  у ч е т о м  R 1 ( э к с п е р и м е н ­

т а л ь н о ) ,  3  —  kp д л я  к о н т у р а  о б о с т р е н и я

(kH =  1 7 5  о м ) ,  4  kp =  kp X  kp —  о б щ и й  к о ­
э ф ф и ц и е н т  и с п о л ь з о в а н и я  р а з р я д н о г о  к о н ­

т у р а
етоя жестких требований, то 
к в начале кабеля может быть значительно повышен включением на 
вход кабеля фронтовой емкости. Соотношение к р в начале и конце ка­
беля строго подчиняется зависимости.

U 2 =  G U lf
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где U2 — напряжение на нагрузке,
Ux — напряжение на входе  кабеля,

а — коэффициент отражения, а =  ---------—
R h +  Zb

R h — сопротивление нагрузки, 
г в — волновое сопротивление кабеля.

Д л я  случая диэлектрических ж идкостей  а = 2 .
Есл« сопротивление нагрузки, даж е при использовании технической 

воды и электролитов, в 2 —3 раза превышает волновое сопротивление 
кабеля, то переход от диэлектрических жидкостей к технической воде 
вызывает уменьшение а менее чем в 1,5 раза. Это особенно важно, если 
технологический процесс связан с большими утечками жидкой среды или 
если жидкая среда подвергается химическому воздействию и возникает 
необходимость в постоянной очистке ее. Если параметры контура обост­
рения позволяют получить достаточно высокий коэффициент использо­
вания, то допустимая степень химической загрязненности жидкой среды 
может быть повышена уменьшением волнового сопротивления кабеля. 
Полученные зависимости при анализе контура с обострением могут быть 
использованы и при выборе оптимальных соотношений между сопротив­
лением нагрузки и волноівым сопротивлением кабеля. Действительно, 
если ß понимать как отношение

а исходные формулы для определения оптимальных соотношений R u 
и z в подобны рассмотренным ,ранее для контура с обострением.

Коэффициент использования разрядного контура генератор — к а­
бель— нагрузка:

понимать как

2RH _  2

1  +  7

2 2 exp
Ar

X

(5>

. I +  Y

2

s

( 6 >

при Sy2 <  i •

X
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Условие оптимального соотнош ения параметров 3 и Q определяется

при
dtc
d-t

0 .

A rth  i /  i _  _ L
V Py2

V
у

i

при Pla >  1  и

a lc tg I / ' +

V
Г  1

Py :

\ +  Py:
I +  V

Py2

1 + ß Y 3 
I + Y

при Pq2 <  I.

(7)

(8 )

Номограмма коэффициента использования и решение уравнений опти­
мального соотношения параметров ß и а представлены на рис. 3.

Решение условия оп­
тимальности в схеме обо­
стрения при наличии вол­
нового сопротивления ка­
беля предполагает два 
случая:

1 ) выбор величины 
компенсирующей емкости 
для данных ß и j» т. е. ге­
нератор и нагрузка зада­
ны, а волновое сопротив­
ление выбрано произволь­
но;

2 ) выбор величины 
іволнового сопротивления 
кабеля для заданных ß и 
к, т. е. генератор и нагруз­
ка заданы, а величина 
компенсирующей емкости 
выбрана произвольно.

Д л я  первого случая  
реш ение получается из 

d куслови я — - — 0 , т. е. при 
du

ßj 2* > l

Arth i  / 1  i _
IO210s 2 f 10 1 5 ß

/

V ' Py2k

Р и с .  3 .  Н о м о г р а м м а  к о э ф ф и ц и е н т а  и с п о л ь з о в а н и я  
р а з р я д н о г о  к о н т у р а  г е н е р а т о р  —  к а б е л ь  —  н а ­

г р у з к а .

1  — к +  2 ß t + 2  
\ + к (9)
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И при ßf/C <  I

arclS l / + - '  l - * + 2 f r V
I +  к (IO)F I

V  W *
Д л я  второго случая реш ение получается из условия —  =  О,

т. е. при ßf2/c >  I a I

dKp

Arth j А  L _
V  W l  i +  W k

] / '  '
i +  т
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0,8
- I a - I - L j  1  L _ J  i  i
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IO2IOs 2 1,0 S 2 IO'' 5

E Y  on/п.

10-2 ß K

(И )

Рис. 4. Номограмма коэффициента использования разрядного 
контура в схеме обострения при произвольном выборе величи­

ны волнового сопротивления кабеля.
и при Py2K <  i

arctg
V
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\/ Py2K

I +  Py 3K

i +  т
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Соответствующие номограммы прдеставлены на рис. 4 и 5.
Совместное решение уравнений 9, 1 0 , 1 1  и 1 2  и схема выбора опти­

мальных параметров к и 7  представлены на рис. 6 . По заданному зна­
чению ß определяются к 0Пт, Топт и максимально достижимый при дан­
ном ß коэффициент использования разрядного контура.

Использование полученных оптимальных соотношений при выборе 
параметров отдельных элементов схемы электроимпульсных установок 
является’ важнейшим резервом повышения их технико-экономических 
показателей.
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