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Введение
Актуальность темы. Начало всестороннему исследованию электроим- пульсной (ЭИ) технологии, основанной на быстром (за время ~10‘5-Н0'6 с) сбросе электрической энергии из емкостного накопителя в воду, приводящем к образованию расширяющейся плазмы и формированию ударных волн (УВ), воздействующих на преграды, было положено в начале 50-х годов 20 века. ЭИ технологии нашли широкое применение в технологических процессах. Разработаны и эксплуатируются ЭИ установки по очистке литья в массовом производстве в литейных цехах, передвижные комплексы для разрушения негабарита, мелкого дробления и диспергирования, для электровзрывного уплотнения и т.д. Разработка перечисленных ЭИ устройств стимулировала проведение теоретических и экспериментальных исследований процессов, лежащих в основе ЭИ технологии. Изучены закономерности возникновения и развития импульсного электрического разряда в воде, свойства плазмы в канале разряда, взаимодействие расширяющегося плазменного образования с окружающей средой (водой), переходные процессы в электроразрядной цепи, гидродинамические и теплофизические характеристики, критерии подобия, получены эмпирические формулы для амплитуды давления УВ на различном удалении от канала разряда.
В связи с прогрессом импульсной энергетики за последние 20-30 лет появилась возможность развития на качественно новом уровне направлений ЭИ технологии, не нашедших до недавнего времени практического применения, и формирования новых направлений. Среди востребованных в настоящее время направлений ЭИ технологий следует выделить:
·  моделирование импульсных механических нагрузок от потоков высоких энергий на элементы конструкций изделий ракетно-космической техники,
·  упрочнение металлов и сплавов и нанесение покрытий,
·  генерирование в жидкостях ударных волн (УВ) с толщиной фронта порядка 102нм и менее при малых энергозатратах для решения различных технологических задач, связанных с импульсным механическим воздействием на различные макро- и микро- объекты (дроблением, разрушением, обеззаражива-
*
нием воды и др. жидкостей и т.д.).
Результаты предварительных экспериментальных исследований показали, что при толщине фронта УВ порядка 102нм и менее существенно возрастает эффективность ряда технологических процессов, что приводит к снижению их удельной энергоемкости. Это позволяет рассматривать данное направление ЭИ технологии как весьма перспективное и актуальное.
Цель диссертационной работы - экспериментальное исследование взаимодействия УВ, возбуждаемых мощными микросекундными импульсными электрическими разрядами в воде со скоростью нарастания тока разря-
т
да в плазменном канале до ~10пА/с, с макро- и микро- преградами в воде, создание научно-технического задела для разработки опытных ЭИ установок для различных технологических процессов, в том числе для обеззараживания ударными волнами воды и др. жидкостей, диспергирования органических жидкостей и т.д.
В ходе выполнения работы решались следующие задачи:
·  Расчетно-теоретическое исследование параметров процесса возбуждения УВ в воде импульсным электрическим разрядом, определение взаимосвязи между параметрами (давлением в точке наблюдения, характеристиками
*
разрядной цепи и удельными энергозатратами).
·  Разработка и создание стендового варианта ЭИ установки со скоростью нарастания тока разряда в воде до ~10пА/с, позволяющей формировать УВ с перепадом давления на фронте до 40-50 кбар в области, находящейся в непосредственной близости к плазменному каналу разряда.
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·  Обоснование, формирование требований и выбор динамических средств измерения давления на фронте УВ и тока разряда через плазменный канал. Отработка первичных средств электрических измерений, определение и устранение искажений, вносимых передающими линиями в условиях сильных электромагнитных помех, сопровождающих разряд.
·  Анализ физических процессов, сопровождающих импульсный электрический разряд в воде и формирование плазменного канала, исследование взаимодействия УВ с макро-преградами в воде при различных энергиях разряда, разработка и отработка устройств для возбуждения УВ в воде мощными импульсными электрическими разрядами.
·  Разработка методики и проведение экспериментальных исследований взаимодействия УВ с микро-преградами (микроорганизмами) в воде и др. жидкостях в диапазоне энергий разряда ~102+2'104 Дж. Определение зависимости эффективности разрушения микро-преград от энергии разряда, формы рабочей гидрокамеры, типа воды (жидкости).
·  Обобщение полученных результатов. Разработка рекомендаций по выбору проектных параметров конструкции опытной ЭИ установки для обеззараживания воды и др. жидкостей ударными волнами, диспергирования органических жидкостей и пр.
Научную новизну представляют:
·  Результаты расчетно-теоретического исследования процесса возбуждения УВ в воде импульсными электрическими разрядами, позволяющие за счет выбора параметров разрядной цепи формировать УВ с требуемым перепадом давления на фронте и минимизировать удельные энергозатраты.
·  Методика применения известных динамических методов измерения давления на фронте УВ и тока разряда через плазменный канал в условиях воздействия мощных электромагнитных помех, сопровождающих импульсные электрические разряды.
·  Результаты экспериментальных исследований взаимодействия УВ с макро-преградами, позволившие обосновать техническое решение и создать работоспособный стендовый вариант узла для сброса энергии в воду и формирования плазменного канала (электроразрядного узла) для возбуждения УВ в воде при энергии разряда до 1.2-103 Дж и скорости нарастания тока в плазменном канале до ~1011 А/с.
·  Результаты экспериментального исследования взаимодействия. УВ с микро-преградами (микроорганизмами) в воде и др. жидкостях в диапазоне энергий разряда ~102+2-104 Дж., полученные зависимости эффективности разрушения микро-преград от энергии разряда, определяющей параметры УВ, формы рабочей гидрокамеры, типа воды (жидкости), данные, подтверждающие возможность эффективного применения мембраны, отделяющей зону разряда от исследуемой жидкости.
·  Рекомендации по выбору проектных параметров конструкции опытной ЭИ установки обеззараживания воды ударными волнами.
На защиту выносятся;
·  Результаты расчетно-теоретического исследования процесса возбуждения УВ в воде импульсным электрическим разрядом, позволяющие за счет выбора параметров разрядной цепи ЭИ установки формировать УВ с требуемым перепадом давления на фронте и минимизировать удельные энергозатраты.
·  Методика применения известных динамических методов измерения давления на фронте УВ и тока разряда через плазменный канал в условиях воздействия мощных электромагнитных помех, сопровождающих импульсные электрические разряды.
·  Результаты экспериментальных исследований взаимодействия УВ с макро-преградами, позволившие обосновать техническое решение и создать работоспособный стендовый вариант узла для сброса энергии в воду и формирования плазменного канала (электроразрядного узла) для возбуждения УВ в воде при энергии разряда до 1.2-103 Дж и скорости нарастания тока в плазменном канале до ~10пА/с, предложенный способ прогнозирования ресурса узла.



·  Результаты экспериментального исследования взаимодействия УВ с микро-преградами (микроорганизмами) в воде и др. жидкостях в диапазоне энергий разряда ~102-КМ04 Дж., полученные зависимости эффективности разрушения микро-преград от энергии разряда, определяющей параметры
УВ, формы рабочей гидрокамеры, типа воды (жидкости), данные, подтверждающие возможность эффективного применения мембраны, отделяющей зону разряда от исследуемой жидкости.
- Результаты приложения полученных данных к проблеме обеззараживания ударными волнами различных жидкостей, рекомендации по выбору конструкции опытной ЭИ установки обеззараживания воды и параметров ее основных блоков.
Практическая ценность. Полученные в работе результаты представляют собой научно-технический задел, позволяющий приступить к разработке опытных установок обеззараживания воды и других жидкостей на основе ЭИ технологии, оценить эффективность применения ЭИ технологии при скорости нарастания тока ~10пА/с для решения различных практических задач, связанных с воздействием УВ на преграды (дроблением, разрушением различных макро- и микро- объектов и т.д.), диспергированием органических жидкостей.
Внедрение. Полученные результаты внедрены в Центре Келдыша.
Способ и устройство для генерирования УВ в воде импульсным электрическим разрядом использовались при проведении исследований по обеззараживанию воды и др. жидкостей, диспергированию органических жидкостей, оценке возможности штамповки изделий сложной формы.
Достоверность и обоснованность полученных результатов и сделанных на их основе выводов базируются на повторяемости экспериментов и надежности измерений, подтвержденной проверкой путем подачи тестовых сигналов и косвенными данными (при электрических измерениях), совпадением данных экспертизы различных специализированных организаций (при определении количества микроорганизмов, подвергнувшихся деструкции ударными волнами).
Апробация. Результаты работы докладывались на конференциях:
1. Third International Conference & Exhibition “Small Satellites: New
Technologies, Miniaturization. Efficient Applications in the 21st Century”
Symposium I ’’Small Satellite Powwer Supply and Attiude Control Systems”, Korolev, Moscow Region, Russia, 2002.
2. 5 Международный конгресс «Экватек-2002» «Разработка опытнопромышленной электроимпульсной установки для обеззараживания воды».
Публикации. Основные результаты работы изложены в 7 научных трудах: в том числе 3 печатных [76, 114, 148], и 4 научно-технических отчетах [81,115, 149,150].
Структура диссертации. Диссертация состоит из пяти глав, введения и заключения.
В первой главе приведен обзор литературы, описаны результаты исследований процессов, связанных с образованием при импульсных электрических разрядах в воде плазменного канала, его динамикой, формированием и распространением УВ, даны области практического применения ЭИ технологий. Выделены востребованные и актуальные в настоящее время направления ЭИ технологии. Дана постановка диссертационной работы: сформулирована цель работы и перечислены задачи, решение которых необходимо для достижения поставленной цели.
- Вторая глава посвящена расчетно-теоретическому исследованию при помощи эмпирических зависимостей параметров УВ, возбуждаемых в воде импульсным электрическим разрядом. Результаты представлены в виде зависимости давления на фронте УВ от расстояния от оси плазменного канала для различных параметров разрядной цепи (электрической емкости накопителя, начального напряжения, индуктивности и др.). На основе анализа и обобщения расчетных данных определены параметры ЭИ установки, позволяющие за счет выбора параметров разрядной цепи формировать УВ с требуемым перепадом давления на фронте и минимизировать удельные энергозатраты. Рассмотрены вопросы взаимодействия УВ с макро- и микро- преградами в воде.
В третьей главе описан принцип действия устройства для возбуждения УВ в жидкостях мощными электрическими разрядами, дана блок-схема устройства, обоснован выбор конкретных элементов блок-схемы. Сформулированы требования к наиболее напряженному элементу - узлу для сброса энергии в воду и формирования плазменного канала (электроразрядному узлу). Описаны техническое решение и разработанная конструкция узла, схемы и конструкции использовавшихся модельных рабочих гидрокамер.
В четвертой главе описана методика и результаты экспериментальных исследований. Дано обоснование выбора динамических средств измерений давления на фронте УВ, тока разряда через плазменный канал, описана методика применения этих средств в условиях электромагнитных помех, создаваемых мощными электрическими разрядами, и устранения искажений, вносимых передающими линиями. Приведены результаты экспериментального исследования взаимодействия УВ с макро- и микро-преградами (элементами электроразрядного узла и микроорганизмами) в воде при различных энергиях разряда, результаты сопоставления экспериментальных и расчетных данных
Пятая глава посвящена приложению полученных данных к проблеме обеззараживания воды и др. жидкостей. Рассмотрены вопросы, связанные с влиянием формы рабочей камеры, энергии разряда, типа воды на эффективность обеззараживания воды ударными волнами, с возможностью применения мембраны, отделяющей зону разряда от обеззараживаемой жидкости. Даны рекомендации по выбору конструкции опытной ЭИ установки обеззараживания воды и параметров ее основных блоков.




[bookmark: bookmark52]ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В диссертационной работе решена задача создания научнотехнического задела для разработки опытных электроимпульсных (ЭИ) установок для возбуждения ударных волн (УВ) мощными микросекундными импульсными электрическими ^разрядами в воде со скоростью нарастания тока разряда в плазменном канале до ~10иА/с и применения УВ для различных технологических процессов, в том числе обеззараживания воды и др. жидкостей, включающего:
· устройство для возбуждения УВ, методику выбора его параметров, отработанную конструкцию узла для сброса энергии в воду и формирования плазменного канала (электроразрядного узла);
· результаты экспериментального исследования взаимодействия УВ с макро- и микро- преградами в воде и др.
·  рекомендации по выбору геометрических параметров рабочих гидрокамер, обеспечивающих эффективность технологического процесса при минимальных удельных энергозатратах;
· методику применения динамических методов измерения и контроля параметров ударной волны и импульса тока через плазменный канал.
Выводы:
1.  На основе эмпирических соотношений проведено расчетнотеоретическое исследование распространения УВ, генерируемых импульсным электрическим разрядом в воде. Определены расчетные параметры процесса, позволяющие минимизировать удельные энергозатраты при заданном перепаде давления на фронте УВ. Разработан и создан стендовый вариант ЭИ установки со скоростью нарастания тока разряда в плазменном канале до ~10пА/с, обеспечивающей возможность реализации расчетных параметров.
2. Предложена методика применения известных динамических методов измерения давления на фронте УВ и тока разряда через плазменный канал в условиях воздействия мощных электромагнитных помех, сопровождающих импульсные электрические разряды.
3.  Исследовано взаимодействие УВ с макро-преградами в воде при различных энергиях разряда и предложено техническое решение, позволившее создать работоспособный стендовый вариант узла для сброса энергии в воду, формирования плазменного канала и возбуждения УВ в воде при энергии разряда до 1.2-10^ Дж. Работоспособность узла подтверждена ресурсными испытаниями в утяжеленных условиях при энергии разряда (0.8 *1.2) -103 Дж, предложен способ прогнозирования ресурса узла.
4.  Разработана методика и проведены экспериментальные исследования взаимодействия УВ с микро-преградами (микроорганизмами) в воде и др. жидкостях (обезжиренном молоке, подсырной сыворотке, пиве) в диапазоне энергий разряда ~102*2-104 Дж. Получены зависимости эффективности разрушения микро-преград от энергии разряда, определяющей параметры УВ, формы рабочей гидрокамеры, типа жидкости, данные, подтверждающие возможность эффективного применения мембраны, отделяющей зону разряда от исследуемой жидкости.
5.  Разработаны рекомендации по выбору проектных параметров конструкции опытной ЭИ установки обеззараживания воды ударными
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волнами производительностью 1-2 м /ч.
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