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ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ
ВЭП – восстановление электрической прочности;
ГИН – генератор импульсных напряжений;

ГИТ – генератор импульсных токов;

ДН – делитель напряжения;

ИКР – импульсный коронный разряд;

ИР – искровой разрядник;

ИТ – импульсный трансформатор;

КВИВ – комплекс высоковольтных импульсных воздействий;

МЗР – многозазорный разрядник;

ОПТ – окончание протекания тока;

ОЭ – основной электрод;

РК – рабочая камера;
РП – разрядный промежуток; 
УИ – управляющий импульс;
УЭ – управляющий электрод;

ЭС –электродная система;

ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы. Сильные импульсные электромагнитные поля нашли широкое применение в электротехнологиях. Спектр электротехнологий весьма широк: для магнитно-импульсной обработки металлов, для обработки пищевых жидкостей с целью увеличения сроков их хранения при сохранении их исходной пищевой ценности, для очистки газообразных отходов и сточных вод промышленных предприятий, для увеличения адсорбционной способности поверхностей трудносоединяемых материалов (без применения клеящих веществ), для повышения эффективности работы двигателей внутреннего сгорания и др.
Элементами, в значительной степени определяющими амплитудные и временные характеристики технологических импульсов и ресурс установки, часто являются коммутаторы – искровые разрядники.

Вследствие высокой частоты коммутации, длительного режима работы, а часто и значительной коммутируемой мощности (100 кВт и выше) к разрядникам электротехнологических установок, работающих в частотном режиме, предъявляются повышенные требования. В сравнении с разрядниками, работающими в одиночном режиме, эти требования ужесточаются по долговечности, скорости восстановления электрической прочности, степени снижения электромагнитных помех и шума, охлаждению, удобству эксплуатации, а также стоимости, что требует создания новых конструкций искровых разрядников.
В электротехнологических установках и в высоковольтных импульсных генераторах для научных исследований нередко возникает задача получения импульсов тока мегаамперного диапазона. Как правило, такую задачу решают путем параллельной синхронной коммутации большого числа отдельных накопителей энергии на общую нагрузку. В качестве накопителей энергии обычно используются мощные конденсаторные батареи, а в качестве коммутаторов – искровые разрядники. Процесс срабатывания разрядников должен быть очень точно синхронизирован (с разбросом в единицы наносекунд и менее), т.к. их неодновременное срабатывание вызывает снижение амплитуды и искажение формы импульса тока в нагрузке (что нарушает технологический процесс), а также может привести к аварийной ситуации в случае, когда через разрядник, сработавший первым, произойдет коммутация всех накопителей энергии. Среди разрядников для параллельной работы наиболее целесообразно использовать тригатроны, отличающиеся простотой конструкции (по сравнению, например, с разрядниками с лазерным управлением) и наносекундной стабильностью разброса времени срабатывания при напряжениях порядка 1 МВ. Режимы параллельной синхронной работы субмегавольтных тригатронов с наносекундным разбросом включения изучены недостаточно. Поэтому необходимы дополнительные исследования для обеспечения требуемого режима работы тригатронов, например, в условиях, когда управляющий электрод должен быть размещен в высоковольтном основном электроде, особенно для установок тераваттного уровня.
ГИТ с высокими скоростями нарастания тока для компактных малогабаритных технологических электроустановок предполагают низкую индуктивность разрядного контура, что вызывает необходимость создания единого малоиндуктивного узла «емкостный накопитель – разрядник» для конкретной установки.

В малогабаритных многомодульных генераторах импульсов тока мегаамперного диапазона с зарядным напряжением в несколько десятков киловольт приходится решать задачу синхронного включения ИР модулей на общую нагрузку. Эта задача усложняется в условиях, когда ни один из основных электродов ИР не имеет гальванической связи с заземлением, что требует дополнительных исследований.
Создание технологических электроустановок, которые наряду с улучшенными характеристиками технологических импульсов обладали бы высоким ресурсом и были удобны в эксплуатации, является актуальной задачей.

Связь работы с научными программами, планами, темами. Диссертационная работа выполнена в рамках научных исследований, проведенных в Научно-исследовательском и проектно-конструкторском институте (НИПКИ) «Молния» Национального технического университета «Харьковский политехнический институт» (НТУ «ХПИ»). Основная часть работ проведена в период с 1998 года по 2012 год в соответствии с научно-исследовательскими работами, финансируемыми из госбюджета Министерства образования и науки, молодежи и спорта Украины:

«Исследование процессов при обработке продуктов и систем при помощи комплекса высоковольтных импульсных воздействий (КВИВ)» (шифр «ПЗ-9024»), № государственной регистрации (ГР) 0198U000383;

«Разработка и исследование новых методов высоковольтных импульсных воздействий при обработке продуктов и генерации озона», № ГР 0103U003740;

«Разработка методов генерирования высокоинтенсивных факторов в коронном разряде с расширенной зоной ионизации», № ГР 0105U008735;
«Разработка методов энергосберегающей очистки веществ с помощью импульсного коронного разряда с расширенной зоной ионизации», № ГР 0108U010894;
«Разработка новых энергосберегающих методов улучшения работы двигателей внутреннего сгорания на основе импульсного коронного разряда», № ГР 0110U007359;
а также в международном проекте в научно-технологическом центре в Украине (НТЦУ) № 1120 под названием «Разработка высокоэффективной технологии обработки жидких пищевых продуктов, в том числе молока, соков, вина, а также воды, биопрепаратов и других жидкостей с целью увеличения сроков их хранения на базе комплекса высоковольтных импульсных воздействий (КВИВ)» и в ходе выполнения ряда хоздоговорных тем.

Цель и задачи исследований. Целью диссертации является усовершенствование ИР на основе новых полученных научных результатов относительно функционирования ИР электротехнологических установок для улучшения технологических и эксплуатационных характеристик этих установок, в том числе повышения частоты срабатывания, увеличения амплитуды коммутируемых токов и ресурса, уменьшения времени срабатывания и его разброса в ИР.

Для достижения цели должны быть решены следующие задачи.

1. Обзор и анализ существующих конструкций ИР и их режимов работы применительно к возможности использования их в электротехнологических установках.
2. Разработка резистивной инженерной модели восстановления электрической прочности разрядного промежутка (РП) ИР для оценки его возможностей при работе в режиме высокой частоты следования импульсов. Развитие резистивной модели процесса многоканальной коммутации ИР для определения в явном виде числа параллельных каналов по известным параметрам разрядного промежутка, воздействующего напряжения и разрядного контура.
3. Экспериментальное определение верхней границы применимости по частоте следования импульсов малогабаритного высокоресурсного многозазорного ИР (МЗР) в генераторах импульсного коронного разряда (ИКР).

4. Экспериментальное исследование процесса коммутации сильноточного тригатрона на напряжение 400 кВ с наносекундным временем включения и схемы управления несколькими десятками таких тригатронов для их параллельного включения в составе ГИТ технологического применения. Экспериментальное исследование процесса коммутации тригатрона на напряжение в несколько десятков киловольт и схемы управления несколькими десятками тригатронов для их параллельной работы в компактном многомодульном ГИТ в условиях, когда ни один из основных электродов тригатрона не имеет гальванической связи с заземлением. Теоретическое и экспериментальное исследование многоканального режима коммутации ИР в цепи, содержащей индуктивность с ферромагнитным сердечником.
Объектом исследования являются электромагнитные процессы в импульсных генераторах высоких напряжений и сильных токов для технологических электроустановок.
Предметом исследования диссертации являются амплитудные и временные характеристики импульсов напряжения и токов при коммутации ИР.

Методы исследования. При теоретическом исследовании ВЭП РП и режима многоканальной коммутации ИР использованы положения теории электромагнитного поля и основ физики плазмы, статистические методы обработки результатов. Экспериментальные исследования по определению максимально возможной частоты коммутации малогабаритного МЗР, по обеспечению параллельной работы 400- и 25-кВ-х тригатронов проводились на полномасштабных образцах технологических электроустановок с использованием экспериментальных высоковольтных стендов и традиционных методов измерений. Кроме того, при исследовании параллельной работы 400-кВ-х тригатронов использовался метод фиксации фактов срабатывания тригатронов с помощью световых датчиков. При экспериментальных исследованиях использовались статистические методы обработки результатов.

Научная новизна полученных результатов.
1. Получила дальнейшее развитие теория восстановления электрической прочности разрядного промежутка искровых разрядников на базе разработанной резистивной модели, дающей возможность рассчитать активное сопротивление разрядного промежутка после окончания импульса тока, что позволило завершить резистивную модель работы искрового разрядного промежутка.

2. Усовершенствована математическая модель режима многоканальной коммутации, что позволяет рассчитать количество разрядных каналов в искровом разряднике в явном виде по параметрам разрядной цепи и разрядного промежутка.

3. Впервые экспериментально показано, что неуправляемые воздушные атмосферного давления многозазорные искровые разрядники могут устойчиво работать в качестве обострителей фронта импульсов при частотах следования импульсов свыше 25000 имп/с, что достигается выбором рациональной величины рабочих промежутков разрядника 0,25(0,3 мм.

4. При параллельной работе 400 кВ-ных тригатронов с расположением управляющего электрода в высоковольтном основном электроде положительной полярности достигнут стабильный разброс времени срабатывания около 1 нс, что обеспечивается экспериментально определенной рациональной величиной основного разрядного промежутка 11(12 мм и разработанной схемой управления тригатронами.
Практическое значение полученных результатов для техники сильных электрических и магнитных полей.
1. Разработан и создан воздушный атмосферного давления высокоресурсный (1010 разрядов) 8-зазорный малогабаритный (170×100×50 мм) МЗР на токи до 60 А с увеличенной примерно на 30 % частотой следования импульсов – до 27000 имп/с.
2. Разработан и создан сильноточный, предназначенный для параллельной работы, 4-канальный (до 70 кА на канал) тригатрон на напряжение 400 кВ с наносекундным временем включения, увеличенным ресурсом (до 109 разрядов) внутренней изоляционной поверхности разрядной камеры благодаря снабжению ее защитным металлическим экраном, с усиленной наружной изоляцией за счет слоистого пленочного диэлектрика и удобный в эксплуатации.

3. Разработана и опробована схема управления 48-ю тригатронами на 400 кВ для их параллельного включения в составе 12-модульного ГИТ, что обеспечило в общей нагрузке амплитуду суммарного тока около 2 МА.
4. Разработан и создан компактный 32-х модульный ГИТ, разработана и опробована схема управления тригатронами модулей для их синхронного включения, что позволило получить суммарный ток в нагрузке 2 МА при запасаемой энергии всех модулей 6 кДж.

5. Разработан и создан компактный низкоиндуктивный (около 20 нГн) узел «емкостный накопитель – разрядник», включенный в цепь первичной обмотки трансформатора Тесла с ферромагнитным сердечником, что обеспечило амплитуду тока в цепи разрядника 67,6 кА со скоростью нарастания около 5(1010 А/с при зарядном напряжении 9,6 кВ и габаритах примененного узла 470×226×226 мм.
Реализация работы. Результаты диссертации использованы при выполнении госбюджетных и хоздоговорных работ в 1998–2012 годах и международного проекта НТЦУ № 1120 в НИПКИ «Молния», в том числе при создании высоковольтного источника импульсных токов мегаамперного диапазона для физических исследований, которые проводятся лабораторией электродинамических исследований предприятия «Протон–21» (г. Киев) и при создании высоковольтного генератора коротких импульсов и мощного генератора электромагнитного поля научно-производственной фирмой «Адрон» (г. Киев).

Личный вклад соискателя. Личный вклад соискателя состоит в теоретических и экспериментальных исследованиях электромагнитных процессов в ИР высоковольтных технологических электроустановок.

В рамках работ, выполненных в соавторстве, соискатель участвовал в разработке конструкции разрядников, разработке методики испытаний и исследовании характеристик разрядников и технологических установок в целом [10, 12, 45, 47, 69, 72, 73, 98, 99], предложил и обосновал использование экрана – кожуха для охлаждения разрядников [75], предложил и обосновал использование выводов рабочей камеры в качестве электродов разрядников [71], разработал разрядник и методику для проведения испытаний слоистой изоляции [91], принял участие в проведении исследований, анализе результатов и формулировке выводов [42], экспериментально на базе исследований двухмодульной секции генератора обосновал возможность получения в нагрузке тока свыше 2 МА при помощи параллельно включенных тригатронов, расположенных по периферии установки на основе генераторов Фитча с минимальной погонной индуктивностью разрядного контура [89], разработал методику выполнения пленочной наружной изоляции созданного 4-х канального тригатрона на номинальное напряжение 300÷400 кВ с амплитудным значением тока в отдельном тригатронном узле до 280 кА и с защитным экраном, позволяющим увеличить ресурс работы тригатрона, по меньшей мере, до 109 разрядов, принял участие в разработке схемы управления тригатронами и в испытаниях тригатрона [88], провел аналитический обзор искровых разрядников для технологических электроустановок, выработал требования к ним, разработал конструкцию МЗР с пластинчатыми электродами [11], экспериментально определил рациональное межэлектродное расстояние в тригатроне, принял участие в разработке и исследовании схем управления тригатронами, в определении времени срабатывания тригатронов [67], теоретически и экспериментально показал, что время задержки срабатывания тригатрона и разброс этого времени составляют около 1 нс, разработал основные требования наносекундного срабатывания тригатронов [96], участвовал в разработке и реализации методики настройки воздушных тригатронов для их синхронного запуска, в испытаниях генератора [97], провел сравнительный анализ механизмов срабатывания тригатронов, уточнил основные требования, выполнение которых обеспечивает наносекундное срабатывание высоковольтных тригатронов с ресурсом 109 импульсов и более [26], экспериментально показал применимость многозазорного искрового разрядника при генерации искрового коронного разряда при частотах 25 кГц и выше, экспериментально показал, что вероятность перехода ИКР в искровой разряд уменьшается в случае обострения фронта импульсов с помощью МЗР [85], разработал рекомендации по размещению кюветы для обработки жидкостей [74], принял участие в разработке рабочих камер, обостряющего разрядника и проведении экспериментальных исследований [83], разработал и предложил многозазорный искровой разрядник для обострения фронта импульсов с целью увеличения рабочей напряженности электрического поля в разрядных камерах [80], разработал многозазорный разрядник, принял участие в проведении испытаний генератора и измерении его характеристик [87].
Работы [62, 65, 100] выполнены самостоятельно.
Соискатель усовершенствовал существующие и разработал новые конструкции ИР для технологических электроустановок. Принял участие в разработке, изготовлении, монтаже, наладке и проведении испытаний технологических электроустановок, созданных отделом электрофизических технологий НИПКИ «Молния» с 1998 по 2012 годы. Все основные результаты диссертационной работы соискателем получены лично.

Апробация результатов диссертации. Результаты исследований, входящих в диссертационную работу, доложены: на международных симпозиумах SIEMA, Харьков, 2004, 2006, 2007, 2008, 2010, 2011 гг.; на международной научной конференции «Высокоинтенсивные физические факторы в биологии, медицине, сельском хозяйстве и экологии», РФЯЦ ВНИИЯФ, Саров, Россия, 26–28 апреля 2004 г.; на международной научной школе-семинаре «Физика импульсных разрядов в конденсированных средах», Николаев, 22–26 августа 2005 г., 17–21 августа 2009 г.; на международных конференциях "Сотрудничество для решения проблемы отходов", Харьков, 7–8 февраля 2006 г., 31 января–1 февраля 2007 г., 2–3 апреля 2008 г., 8–9 апреля 2009 г., 7–8 апреля 2010 г., 23–24 февраля 2011 г.; на международной конференции “ULTRAWIDEBAND AND ULTRASHORT IMPULSE SIGNALS”, Sevastopol, the Crimea, Ukraine, September (18–22), 2006; September (15–19), 2008; September (6–10), 2010; на международной конференции "Проблемы современной электротехники-2006", Киев, Украина, 5–9 июня 2006 г.; на Всероссийском семинаре «Озон и другие, экологически чистые окислители. Наука и технологии», Москва, 18–19 июня 2008 г., 2–3 июня 2010 г.

Публикации. Основное содержание диссертационной работы изложено в 28 публикациях, из них 12 – статей (3 без соавторов) в научных специализированных изданиях Украины, 7 – в научных периодических изданиях других стран, 1 – патент Украины.

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из введения, основной части (разделы 1– 4), выводов, списка использованных источников и приложения, содержит 203 страницы текста, 46 рисунков, 5 таблиц и 4 приложения. Список литературы содержит 112 источников.
ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ

В диссертационной работе решена научно-практическая задача усовершенствования ИР электротехнологических установок для расширения технологических и улучшения эксплуатационных характеристик этих установок, в том числе повышения частоты посылок импульсов, увеличения амплитуды коммутируемых токов и ресурса, что позволило модернизировать существующие и создать новые электротехнологические установки, создающие сильные импульсные электрические и магнитные поля.

1. На основе анализа современных достижений в исследовании искровых разрядников и требований к ним в электротехнологических установках обоснована целесообразность создания новых конструкций искровых разрядников с увеличенной частотой срабатывания, увеличенной скоростью нарастания амплитуды импульсов напряжения, увеличенной амплитудой коммутируемых токов и повышенным ресурсом, при работе которых обеспечивается защита персонала и полупроводниковых приборов от электромагнитных помех и шума, удобных в эксплуатации и недорогих.

2. На основе разработанной резистивной модели восстановления электрической прочности разрядного промежутка, предназначенной (модели) для инженерного расчета величины активного сопротивления восстанавливающегося разрядного промежутка и его пробивного напряжения показано:

– для практических случаев сопротивление восстанавливающегося разрядного промежутка может быть рассчитано по формуле, не учитывающей распределение заряженных частиц по сечению разрядного канала;

– рост относительного пробивного напряжения происходит быстрее, чем рост относительного сопротивления разрядного промежутка (путем анализа известных экспериментальных данных).

Получены соотношения, удобные для инженерного расчета числа параллельных разрядных каналов в разряднике по известным параметрам разрядного промежутка, воздействующего напряжения и разрядного контура. Соотношения могут быть полезны при проектировании разрядников для оценки возможности реализации многоканального режима коммутации в них и для оценки параметров выходных импульсов.

3. Установлено, что малогабаритный (170×100×50 мм) на напряжение до 20 кВ высокоресурсный (до 1010 разрядов) рельсовый многозазорный разрядник (МЗР) с цилиндрическими электродами при рациональной величине зазоров 0,25(0,3 мм может длительно работать на самопробое в воздухе атмосферного давления в генераторах импульсного коронного разряда (ИКР), обеспечивая амплитуду импульсов тока до 60 А. Экспериментально установленная верхняя граница по частотной применимости МЗР в генераторах ИКР равняется 27000 имп/с, что на 30 % выше частоты коммутации 2-мм-вых зазоров. С помощью МЗР обеспечивается обострение фронта импульсов напряжения до 10(20 нс при формировании технологического ИКР и до нескольких наносекунд при генерировании широкополосных излучаемых импульсов. Измеренные амплитуды импульсов напряжения в электродной системе ИКР были, по крайней мере, в 1,3 раза больше, чем в случае без обострения, при одинаковой амплитуде низковольтных импульсов, что позволяет повысить эффективность ИКР.
Экспериментально показано, что модернизированный рельсовый МЗР на 120 кВ обеспечивает формирование импульсов с амплитудными значениями 120 кВ и 390 А с частотой следования до 400 имп/с и с фронтом длительностью 12÷15 нс. Разработанная на базе данного МЗР технологическая высоковольтная импульсная установка успешно испытана при обработке текучих продуктов с пиковой мощностью в нагрузке примерно 2(109 Вт и средней мощностью – до 20 кВт при непрерывной работе до двух часов. Предполагаемый ресурс МЗР установки около(109 импульсов. В установке решена задача синхронной работы на общую нагрузку двух одинаковых высоковольтных генераторов мощностью до 10 кВт благодаря электромагнитному экранированию высоковольтных частей генераторов и синхронному запуску низковольтных частей генераторов.
4. Создан 4-канальный тригатрон с коммутируемым током до 280 кА (при короткозамкнутой нагрузке) на напряжение 400 кВ с наносекундным временем включения, увеличенным ресурсом внутренней изоляции разрядной камеры за счет снабжения ее защитным экраном, соединенным с градиентными кольцами, и с усиленной корпусной изоляцией, обеспеченной введением в пазы корпуса многослойной пленочной основной изоляции модуля установки. В установке, содержащей 12 модулей по схеме 4-ступенчатого генератора Фитча с минимальной погонной индуктивностью (40 нГн на каскад) разрядного контура, включающего единственный коммутатор, экспериментально обоснована возможность получения в нагрузке 50 нГн тока свыше 2 МА при помощи 12-ти параллельно включенных 4-канальных тригатронов, расположенных по периферии установки. Впервые при параллельной работе 48 тригатронов на напряжение 400 кВ достигнут стабильный разброс времени срабатывания менее 1 нс при расположении управляющего электрода в высоковольтном основном электроде положительной полярности, что обеспечивается экспериментально определенной рациональной величиной основного разрядного промежутка 11(12 мм и разработанной схемой управления тригатронами. Выработан уточненный критерий параллельной работы тригатронов субмегавольтного уровня.

В созданном компактном многомодульном (габариты модуля – 270(80(280 мм) ГИТ на 2 МА экспериментально получен стабильный разброс включения, не превышающий 25 нс, для 32-х воздушных атмосферного давления тригатронов на напряжение 25 кВ в условиях, когда ни один из основных электродов тригатрона не имеет гальванической связи с заземлением.

В компактном (470(226(226 мм) узле «емкостный накопитель емкостью 25 мкФ – разрядник» в воздушном атмосферного давления разряднике с искажением поля вследствие многоканальности разряда достигнутая индуктивность узла составила менее 20 нГн. Благодаря этому узел, включенный в цепь первичной 3-витковой обмотки трансформатора Тесла, при зарядном напряжении накопителя 9,6 кВ обеспечивал получение фронта выходного импульса напряжения 80 нс, амплитуды тока 67,6 кА при максимальной скорости нарастания 5(1010 А/с.

5. Результаты диссертации использованы при выполнении госбюджетных и хоздоговорных работ в 1998–2012 гг., международного проекта НТЦУ № 1120 в НИПКИ «Молния» НТУ «ХПИ», при создании высоковольтного источника импульсных токов мегаамперного диапазона для физических исследований, которые проводятся лабораторией электродинамических исследований предприятия «Протон–21» (г. Киев) и при создании высоковольтного генератора коротких импульсов и мощного генератора электромагнитного поля научно-производственной фирмой «Адрон» (г. Киев), в учебном процессе НТУ «ХПИ» при подготовке бакалавров и магистров по специальности «Техника и электрофизика высоких напряжений».
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