ГЛАВА.7. СТАНОВЛЕНИЕ И РАЗВИТИЕ МОЩНОЙ ИМПУЛЬСНОЙ ЭНЕРГЕТИКИ.
Заключительная часть курса посвящена сравнительно молодому (примерно 40-45 лет) направлению науки, техники и технологии, родившемуся на стыке электроэнергетики (в частности, высоковольтной техники) и физики (физики высоких энергий). В контексте предыдущих разделов книги оно представляет значительный интерес в связи с тем, что является одним из направлений в решении проблемы как «энергетического голода», так и глобального загрязнения окружающей среды. В первом случае речь идет об использовании мощной импульсной техники в инерционном термоядерном синтезе (см. 5.1.), во втором – об использовании этой техники в новых энерго-ресурсосберегающих технологиях.
В литературе используется несколько терминов для его обозначения, но наибольшее распространение в англоязычной литературе получил термин Pulsed Power.

Этим термином обозначают ряд новых направлений получения и использования супермощных импульсов электрической энергии в работах по инерционному управляемому термоядерному синтезу, мощной импульсной лазерной и ускорительной техники, по технике получения сверхсильных магнитных полей и др. Не смотря на то, что мощная импульсная энергетика в первые десятилетия развивалась преимущественно в направлении военных технологий, в последние годы, как и высоковольтная электрофизика, она стала ориентироваться также и на использование энергии высоковольтных импульсов в новых промышленных технологиях. 
Мощная импульсная энергетика в качестве исходного «сырья» использует электрическую энергию как бы спрессованную во времени. В предельных случаях импульсы имеют следующие параметры: мощность 1012-1013Вт, напряжение 106-107В, ток 105-106А, длительность 10-8-10-7с. Здесь главная цель - обеспечить максимальную мощность импульса.
В промышленных технологических установках нет нужды добиваться таких экстремально высоких параметров импульсов. Здесь на первое место выступают другие требования. Главным из них является большой ресурс работы высоковольтных импульсных конденсаторов, коммутирующих устройств и рабочих органов (инструментов) при высокой частоте срабатывания (десятки-сотни импульсов в секунду). Достаточно жесткие требования предъявляются к ограничению уровня акустических и электромагнитных шумов. В первом случае речь идет о создании комфортных условий для обслуживающего персонала, во втором – об электромагнитной совместимости высоковольтных технологических установок с другим оборудованием. Большое внимание должно также уделяться снижению потерь энергии в зарядном и, в особенности, разрядном контурах импульсного генератора и во всей цепочке преобразования электрической энергии в другие виды.
В зависимости от конкретных задач конечным результатом сложных преобразований импульса электрической энергии может быть сверхсильное магнитное поле, пучки заряженных частиц, электромагнитные излучения различного частотного диапазона, плазменный канал искрового пробоя непроводящих сред или электрический взрыв проводника. При всем разнообразии конечных «продуктов» и технической реализации идеи преобразования электрической энергии в другие ее виды во всех этих установках одним из основных элементов является источник импульсов высокого напряжения.

Бурное развитие мощной импульсной энергетики в последние четыре десятилетия стало возможным благодаря не только большим средствам, вкладываемым правительствами ведущих стран мира в военные технологии, но и огромному опыту, накопленному электроэнергетикой в области создания источников высокого импульсного напряжения, использовавшихся, в основном, для имитации воздействия на энергетические и другие объекты импульсов грозовых и внутренних перенапряжений [39-42].

7.1. Развитие высоковольтной импульсной техники.
7.1.1. Предыстория мощной импульсной энергетики.

В 1914г. В.К. Аркадьев и Н.В. Баклин построили первый источник импульсного высокого напряжения (сотни киловатт) – многоступенчатый генератор импульсных напряжений ГИН, в котором для автоматического переключения параллельно заряженных конденсаторов на последовательное соединение в режиме разряда использовались шаровые разрядники, включаемые между конденсаторными ступенями.

Позднее схемы многоступенчатых ГИН более детально были разработаны и осуществлены  в Германии Э. Марксом. В мировой литературе многоступенчатые ГИН называют « генераторами Маркса», в российской – «генераторами Аркадьева – Маркса». Объясняется последнее тем, что Э. Маркс запатентовал свое изобретение в 1923г., а В.К. Аркадьев описал свое изобретение в виде научной статьи только в 1925г., т.е. спустя 11 лет после создания ГИН (далеко не единичный пример благодушия и отсутствия деловой хватки у российских ученых). Существенный вклад в развитие теории и практики ГИН в первые годы их применения внесли Ч. Штейнмец (соратник Э. Маркса) и американец Ф. Пик, [41].
Непосредственным стимулом для поиска способов и устройств генерирования импульсов напряжения амплитудой в десятки – сотни, а позже – и тысячи киловольт явилась потребность бурно развивающейся энергетики в испытании высоковольтного оборудования на стойкость к воздействию грозовых (внешних) и коммутационных (внутренних) перенапряжений. Были введены стандарты, делающие обязательными импульсные испытания трансформаторов, выключателей, кабелей, разрядников, изоляторов и т.п. В свою очередь разработка новых типов высоковольтного оборудования или оборудования на более высокие классы напряжения требовала измерения импульсной электрической прочности всех диэлектрических сред – вакуума, воздуха и других газов в широком диапазоне давлений, твердых и жидких диэлектриков, а также комбинированной изоляции.
Полезность импульсных испытаний электрооборудования была доказана практикой их применения. Так, введение в США импульсных испытаний привело к снижению аварийности трансформаторов с 15% в 1931г. до 3% в 1949г.

В последующие годы в связи с ростом энергосистем, повышением номинальных напряжений сетей, проектированием и сооружением сверхдальних линий электропередач расширялись применения ГИН в процессе проектирования, производства и эксплуатации электрооборудования. В данное время ГИН является важнейшей частью оборудования каждой лаборатории высокого напряжения.
За время своего развития ГИН значительно изменились: выросли амплитуда и энергия импульсов, улучшилось использование площади и объема помещения. Уже в 1930г. в Германии были построены два ГИН с напряжением относительно земли +5 МВ и -5МВ, которые вместе могли дать 10МВ между полюсами. В 1939г. на международной выставке в Нью-Йорке эта же фирма (GES) показывала ГИН на 10 МВ.
Улучшение конструкции ГИН происходило параллельно с разработкой новых более совершенных элементов: импульсных конденсаторов, вентилей, измерительных средств.
Одновременно с совершенствованием конструкций ГИН проводились теоретические исследования с целью улучшения использования и облегчения эксплуатации установок. Большое внимание было уделено разработке рациональных методов расчета и выбора элементов ГИН, обеспечивающих получение импульса необходимых параметров. Задача осложняется сильным влиянием на форму импульса индуктивности разрядной цепи и объекта испытания (например, обмоток); отсутствием прямой аналитической связи между электрическими параметрами и формой импульса. Большой вклад в разработку аналитических, эмпирических  и полуэмпирических методов определения параметров элементов и конструкции ГИН, обеспечивающих получение импульсов с заданными параметрами, внесли ученые и инженеры Р. Хофер (R. Hofoer), В. Маргер (W. Marguerre), А.М. Анжелини (A.M. Angelini), О. Салка (O. Salka), А. Фонденбуш (A. Vondenbush), Е. Флеглер (E. Flegler), Р. Эльснер (R. Elsner) и др. Среди россиян следует назвать М.Ф. Пашина, Л.Е. Машкилейсона, А.В. Стукачева, Г.А. Лебедева, С.М. Смирнова, П.В. Терентьева.
В зависимости от назначения ГИН строятся для работы в помещениях  или на открытом воздухе. В тех и других случаях генераторы изготавливаются стационарными или передвижными. По конструктивному исполнению генераторы выполняются опорными  и подвесными.
Генератор импульсных напряжений на несколько миллионов вольт по своим размерам и необходимой изоляционной зоне занимает значительную часть всего объема зала. Подвесная конструкция механически менее устойчива по сравнению с опорной, но позволяет использовать место под генератором для размещения измерительного шарового разрядника и испытуемого объекта. При проектировании импульсного генератора его конструкция должна обеспечить малую индуктивность разрядного контура, малый вес, доступность обслуживания и ремонта, возможность регулировки формы и амплитуды волны и возможность переоборудования с целью увеличения амплитуды волны или емкости в разряде.
Выбор конструкции зависит от места размещения ГИН, необходимых параметров импульсов, типа используемых конденсаторов.

В ГИНах высоковольтных испытательных лабораторий наибольшее применения нашли конденсаторы с бумажно-масляной изоляцией четырех типов.
1. Конденсаторы в металлическом корпусе с одним или двумя проходными изоляторами, имеют высокие рабочие градиенты (40-50кВ/мм) и являются влагонепроницаемыми. Рабочее напряжение относительно невелико и не превышает 150кВ.
2. Конденсаторы в фарфоровом изоляционном корпусе, работающие в открытой атмосфере, выполняются в виде цилиндра с ребрами, электроды имеют устройства для крепления нескольких конденсаторов в колонну.

3. Конденсаторы в изоляционном корпусе из бакелизированной бумаги или гетинакса, выполняются для внутренней установки, имеют цилиндрическую форму с двумя электродами, укрепленными на торцах. Конденсаторы могут работать в вертикальном положении в колонне и в горизонтальном положении на изолирующей опорной или подвесной конструкции.
4. Конденсаторы в прямоугольном изоляционном корпусе из полихлорвинила или полиэтилена.

В качестве емкостных накопителей для ГИН иногда используют катушки кабеля нормальной или специальной конструкции с большой емкостью на единицу длины. Обкладками конденсатора в этом случае служат свинцовая оболочка и внутренняя жила. Барабан с кабелем укрепляется на изоляционной конструкции.

Многоступенчатые генераторы импульсных напряжений с опорной изолирующей конструкцией строятся четырех типов: лестничные, этажерочные, башенные, колонные.

В соответствии с принципом работы многоступенчатого ГИН опорно-изоляционная конструкция должна выполнятся с возрастанием изоляции по отношению к земле или дерево-металлического каркаса с фарфорово-воздушной изоляцией между ступенями и землей. Конденсаторы при этом располагаются на ступенях каркаса обычно в два ряда, иногда параллельными группами в несколько штук. Опорная лестничная конструкция может иметь один, два или три марша. Генераторы, работающие на открытом воздухе, имеют один марш, а генераторы, работающие в зале, - два-три марша из-за ограниченности площади пола. 
Генераторы лестничной конструкции строились как для внутренней, так и для наружной установки. 
Генераторы лестничной конструкции были построены в основном в первые два десятилетия с начала создания импульсных установок высокого напряжения. Вследствие невысоких значений удельных технических характеристик крупные генераторы лестничной конструкции после 1940г. уже не строились.

Генераторы этажерочной конструкции имеют каркас из деревянных или металлических рам, разделенных фарфоровыми изоляторами. В опорной конструкции генератора используются опорные изоляторы, в подвесной – линейные подвесные изоляторы, соединенные в гирлянды. Конденсаторы располагаются на полках (рамках) друг над другом либо зигзагами. Генераторы строятся для внутренней или наружной установки. Удельная энергия в генераторах этажерочной конструкции выше, чем в лестничных, и находится в пределах от 0,2 до 1,2кДж/м3. 

Генераторы башенной конструкции выполняются с использованием маслобарьерной изоляции между отдельными конденсаторными ступенями. Конденсаторы с бумажно-масляной изоляцией, составленные из отдельных секций в виде плоских шайб, расположенных друг над другом, помещаются в изолированный цилиндр, заполненный изоляционным маслом. Шаровые коммутирующие разрядники расположены на изолирующих штангах, укрепленных около цилиндра. Башня генератора может быть составлена на нескольких самостоятельных генераторов на более низкое напряжение. Вследствие использования масляной изоляции башенная конструкция позволяет создавать весьма компактные импульсные генераторы. Коэффициент использования строительного объема у них 10-25%, в то время как у генераторов лестничной и этажерочной конструкции он составляет всего единицы процентов. Недостаток башенной конструкции генератора состоит в том, что ремонт и текущее наблюдение за состоянием изоляции отдельных элементов генератора весьма затруднены по сравнению с генераторами лестничной и этажерочной конструкций.
Возрастающие требования к импульсным генераторам в отношении высоких технических, электрических и эксплуатационных характеристик привели к созданию генераторов колонной конструкции. В генераторе колонной конструкции используются конденсаторы цилиндрической формы в изолирующем корпусе. Конденсаторы с изоляционным корпусом устанавливаются друг на друга, будучи разделенными по высоте изолирующими цилиндрами. В качестве разделительного изолирующего цилиндра используется корпус от применяемых конденсаторов. Внутренние полости изолирующих разделительных цилиндров иногда заполняются маслом. Генератор имеет одну или несколько колонн, состоящих из взаимозаменяемых элементов. Одноколонный генератор аналогичен генератору башенной конструкции, однако ремонт и обслуживание одноколонного генератора проще по сравнению с башенным.

Многоколонные генераторы имеют устойчивую механическую конструкцию, состоящую из двух, трех, четырех или более колонн; изолирующий остов зарядных сопротивлений генератора одновременно используется в качестве жестких связей между колоннами. Многоколонные генераторы имеют большую эксплуатационную гибкость, так как имеется возможность путем несложных переключений изменять количество параллельно и последовательно соединенных конденсаторов в одной конденсаторной ступени. Многоколонная конструкция генератора импульсных напряжений является наиболее совершенной конструкцией и позволяет создавать передвижные и стационарные генераторы, имеющие высокие технические и электрические параметры. Для построенных генераторов колонной конструкции коэффициент использования строительного объема также достаточно высок и превосходит 25%.
В Швеции в 1949г. для испытания аппаратуры электропередачи на 380кВ был построен генератор на 3600кВ и W=90кДж колонной конструкции, состоящий из девяти бумажно-масляных конденсаторов в корпусе из бакелизированной бумаги.

В том же году в лаборатории компании Дженерал Электрик г. Питсфильд, США, были сооружены два импульсных генератора, имеющих максимальное напряжение 7,5 МВ и W=180кДж каждый. Когда генераторы заряжены до полных напряжений противоположной полярности, удавалось пробить воздушный промежуток между ними длиной 16,8м. Один из генераторов установлен на тележке и может быть вывезен по рельсовому пути на открытую испытательную площадку. Каждый из генераторов состоит из шести колонн высотой 13,5м.

В послевоенные годы в высоковольтных лабораториях многих стран применяются ГИН производства предприятия VEB TUR (г. Дрезден, Германская Демократическая Республика). Надежность, тщательная компоновка, хороший дизайн ГИНов, комплектная поставка вспомогательного оборудования и устройств обеспечивали на протяжении многих лет спрос на эту продукцию.
Чтобы защитить ГИНы наружной установки от влияния погодных условий предприятие TUR стало помещать их (окружать) в огромные изоляционные цилиндры. Такое решение использовано в частности, при сооружении генератора, установленного на открытой испытательной площадке Истринского филиала Всероссийского электротехнического института (г. Истра Московской обл.). Интересный факт: при разряде этого ГИН на холостом ходу наблюдалось развитие с деталей верхней (высоковольтной) ступени искр длиной в несколько десятков метров, которые по сложной траектории развивались параллельно земле, пока не поражали (подобно молнии) далеко отстоящие объекты (деревья, строительные конструкции и т.п.).

В период с начала 30-х по 60-тые годы XX столетия в СССР были созданы на отечественных комплектующих элементах более 10 крупных ГИН различной конструкции напряжения в несколько мегавольт и энергии в сотни килоджоулей. Большинство из них эксплуатируются и в наши дни в высоковольтных лабораториях университетов, НИИ и заводов, выпускающих высоковольтное оборудование. 
 Необходимыми элементами каждого генератора импульсных напряжений, обеспечивающими надежную работу ГИН, являются успокоительные, фронтовые, разрядные и зарядные сопротивления, шаровые разрядники.
Эти элементы будут рассмотрены в специальном курсе.

7.1.2. Новая история мощной импульсной энергетики Pulsed Power.
Активные исследования в области мощной импульсной энергетики были начаты в начале 60-х гг. практически одновременно в СССР и в США. Одной из первых научных школ этого направления в СССР была школа А.А. Воробьева, Г.А. Воробьева, и Г.А. Месяца в Томском политехническом институте, которая своими работами именно в области импульсных генераторов заложила прочный фундамент дальнейшим исследованиям в таких сопредельных областях, как формирование мощных электронных и ионных пучков, генерация мощного оптического, рентгеновского и СВЧ-излучения, физика газового разряда, физика плазмы, физика твердого тела и др., [23,43,44]. В свою очередь мощные релятивистские электронные пучки стали играть решающую роль в решении таких проблемах как: нагрев плазмы до термоядерной температуры; возбуждение мощных электромагнитных колебаний СВЧ-диапазона; коллективные методы ускорения заряженных частиц; создание высокоинтенсивных источников рентгеновского излучения для изучения радиационных эффектов в твердых телах, жидкостях, газах и биологических объектах при больших импульсных дозах облучения; физика высоких плотностей энергии, изучающая поведение вещества в экстремальных условиях; регистрация быстропротекающих процессов в плотных средах; физика микромира, связанная с исследованием процессов, характеризующихся малыми поперечными сечениями взаимодействия; возбуждение объемных разрядов и накачка электронным пучком мощных газовых лазеров и т.п., [25]. Перспективность применения мощных электронных пучков во многих отраслях науки и техники стимулирует разработку и сооружение импульсных сильноточных ускорителей электронов, поиск и исследование новых способов генерирования мощных электронных пучков.

Прогресс в технике получения мощных электронных пучков связан в успехами в области высоковольтной импульсной техники, а также в исследовании процесса электрического пробоя вакуумных промежутков и разработкой на этой основе мощных безнакальных источников электронов. Объясняется он также накоплением большого экспериментального материала по электрическому разряду в газах, жидкостях и твердых диэлектриках. Все эти области технической физики тесно взаимосвязаны и используют достижения многих смежных областей науки и техники.
Пионерские работы в области создания СЭУ были выполнены в Томске под руководством академика Г.А. Месяца и были логическим и очень удачным продолжением работ по созданию высоковольтной наносекундной техники. Генераторы высоковольтных наносекундных импульсов оказались мощным инструментом для изучения процессов в диэлектрических средах в экстремально высоких электрических полях (~ 106В/см и более). При исследовании формирования разряда в вакууме было обнаружено явление, названное «взрывной электронной эмиссией». Суть явления заключается в том, что сверхсильные электрические поля создают высокую концентрацию энергии на поверхности катода, вызывающую перегрев микроострий и их взрывообразное разрушение. С этого момента не металл катода, а ионизированные пары металла, образующиеся в результате взрыва, являются поставщиками электронов в межэлектродный промежуток. Интенсивность потока электронов при этом в тысячи и более раз превосходят потоки, получаемые от самых эффективных термоэмиссионных катодов. Расход металла при каждом взрыве ничтожно мал (10-8 – 10-9 г.), поэтому катод – эмиттер может действовать долго, [45,46]. Именно взрывная эмиссия обеспечивает извлечение больших кратковременных токов (103 – 106А) в СЭУ.
Мощность электронного пучка существующих СЭУ и пучков лазерного излучения пикосекундного диапазона пока не превзойдена никакими другими управляемыми источниками энергии. Импульсная мощность электронного пучка крупнейшего в мире сильноточного электронного ускорителя «Аврора», сооруженного в США в 1975г., [44], составляет 2(1013Вт. Электронные ускорители имеют значительно большую энергию, запасенную в импульсе, чем лазеры. Так, в том же ускорителе «Аврора» энергия в импульсе равна 3МДж, в то время как энергия в пучках лазерного излучения не превосходит нескольких килоджоулей. Кроме того, в сфокусированных электронных пучках может быть достигнута очень большая плотность потока энергии излучения. Так, например, плотность, полученная на ускорителе «Тритон» Института атомной энергии им. И.В. Курчатова, составляет 5(1012Вт/см2.
В СССР импульсные СЭУ разрабатывались во многих научных учреждениях* Москвы (ИАЭ им. И.В. Курчатова, ФИАН СССР им. П.Н. Лебедева), Ленинграда (НИИЭФА им. Д.В. Ефремова), Новосибирска (ИЯФ СОАН СССР), Томска (ИСЭ СО РАН, НИИ ЯФ ТПИ), Харькова (ФТИ АН УССР), Горького (НИРФИ) и др. Крупнейшими зарубежными научными организациями, внесшими большой вклад в развитие техники генерирования мощных электронных пучков, и соответственно, мощных импульсов высокого напряжения, являются американские фирмы «Сандия», «Физикс интернейшнл», Военно-морская исследовательская лаборатория (США), Национальное бюро стандартов (США), английский исследовательский центр в Олдермастоне и др. 
Темпы работ в области мощной импульсной энергетики на протяжении примерно 30 лет (1960-1990г.г.) были очень высокими, благодаря огромным средствам, выделяемым правительствами США, СССР, Англии и некоторых других стран, на эти исследования и разработки. Темп работ был еще более взвинчен после объявления в 1982г. Президентом США Р.Рейганом стратегической оборонной инициативы (СОИ), названной общественностью «программой звездных воин». Закрытый режим работ, большое количество научных учреждений, вовлеченных в них, не позволяют выстроить историю становления мощной импульсной энергетики в строгой хронологической последовательности с правильной расстановкой приоритетов. Со всей определенностью можно утверждать, что лидерами были две страны – СССР и США, а в СССР Томские школы высоковольтников и физиков-ускорительщиков сыграли важную роль в гонке сверхдержав по этому стратегическому направлению научно-технического процесса.
В НИИ ядерной физики при ТПУ, основанном в 1958г., на кафедре и в лаборатории «Техники высоких напряжений» и в созданном в 1968г. на их основе НИИ высоких напряжений при ТПУ в институте сильноточной электроники 
*Использованы названия научных учреждений по состоянию на начало 90х годов.

СО РАН (открыт в 1977г.) в содружестве с научными группами из других вузов и научных институтов г. Томска были выполнены оригинальные исследования практически по всем ключевым проблемам Pulsed Power: физика предразрядных и разрядных явлений в вакууме [45-48], газах [49], жидких [50] и твердых [33,51] диэлектриках; электрическая изоляция, работающая в специфических условиях импульсных генераторов, ускорителей и лазеров [52,53]; накопители энергии [60], коммутаторы [27], взрывные и плазменные прерыватели тока [54,59], сильноточные взрывоэмиссионные диоды [46], генераторы СВЧ-излучения [25], электроионизационные и газоразрядные лазеры [56-58] и многое другое.

В последние 10-20 лет фронт и темпы этих работ существенно сократились, особенно в России, вследствие многократного уменьшения бюджетного финансирования. Начались интенсивные поиски технологического применения Pulsed Power, а вместе с ними и поиск новых принципов накопления и коммутации энергии больших плотностей. Коммерческие применения ускорителей, лазеров, технологических установок для электроимпульсной и электроразрядной обработки материалов выводят на первое место их дешевизну, простоту обслуживания, надежность и долговечность. 

Продолжается также совершенствование элементной базы классических схем генерирования мощных высоковольтных импульсов. Ниже будут кратко рассмотрены основные технические проблемы в области Pulsed Power и используемые пути их решения.
7.1.3. Основные технические проблемы их решения.

В состав импульсного генератора большой мощности входят, как правило, первичный накопитель энергии и система увеличения  мощности,  которая, в свою очередь, состоит из промежуточного накопителя – уплотнителя энергии или формирующей линии - и коммутатора. Необходимость одного или нескольких промежуточных накопителей обусловлена тем, что с увеличением запасаемой в первичном накопителе энергии возрастают паразитные параметры его разрядного контура, и поэтому этот накопитель энергии не может непосредственно обеспечить требуемые сверхвысокие параметры импульса напряжения. Коммутатор вместе с промежуточным накопителем энергии обеспечивает формирование импульса с требуемой длительностью фронта, плоской части, спада и мощности импульса, [23,24].
В высоковольтных импульсных генераторах первичный накопитель энергии может быть построен по принципу накопления энергии электрического поля в конденсаторе или энергии магнитного поля в катушке индуктивности. В случае емкостного накопителя (рис. 7.1, а)  электрическая энергия, запасенная в 

Рис. 7.1. Формирование импульса напряжения в схеме с емкостным (а) 

и с индуктивным (б) накопителем энергии

конденсаторе С, заряженном до напряжения U0, равна 
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  и при замыкании контура К передается в нагрузку Rн. В индуктивном накопителе (рис. 7.1,б) магнитная энергия тока I0 в катушке индуктивности L равна  
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 и передается в Rн при размыкании К. Энергия может быть запасена также в виде кинетической энергии вращающегося ротора электрической машины, электрохимической энергии аккумуляторной батареи, химической энергии взрывчатых веществ, [26].
В табл. 7.1. приведены сравнительные характеристики накопителей энергии различного типа, [25]. Указанные значения плотности энергии характеризуют эффективность накопления энергии. Учитывая реально достигнутую запасенную энергию в накопителе каждого типа, можно судить о его геометрических размерах. Удельный ток короткого замыкания и минимальная длительность формируемых импульсов позволяют сделать выводы о максимальной удельной мощности, а при учете геометрических размеров – и полной мощности в импульсе.

Таблица 7.1.

	Тип накопителя
	Плотность энергии, Дж/дм3


	Достигнутая запасенная энергия, Дж
	Удельный ток короткого замыкания, А/дм3
	Длительность импульса, с
	Удельная мощность в импульсе, Вт/дм3

	Конденсаторы

Индуктивные накопители

Ударные генераторы

Аккумуляторы

Химические взрывчатые вещества
	(0,5(3)(102
(1(4)(104
(1(4)(104
(1(5)(105
107
	107

108

108

108

108

	104
1-10

3-10

(3(10)(102

-


	10-8

10-1

10-4

10-3

10-7

	(1(5)(108

(1(10)(105
(3(10)(104
(3(10)(104
1014



А. Типы основных и промежуточных накопителей энергии.
В емкостных накопителях предельная плотность энергии определяется электрической прочностью выбранного диэлектрика. Благодаря использованию новой, более совершенной изоляции (бумажно-пленочная изоляция, пропитанная конденсаторным маслом или новыми синтетическими жидкостями), более эффективных способов регулирования поля удалось довести рабочую напряженность поля до 106 В/см и существенно сократить импеданс конденсатора. У современных высоковольтных импульсных конденсаторов время вывода энергии составляет около 300 нс. при энергоемкости одной «банки» ~104 Дж и плотности запасаемой энергии (1(5)(102 Дж/дм3.

Предельно допустимые магнитные поля определяются механической прочностью материалов, из которых изготовлен индуктивный накопитель, и имеют напряженность порядка 500-600 кЭ. Плотность магнитной энергии при этом порядка 105 Дж/дм3. В отношении запасаемой энергии очевидно преимущество индуктивных накопителей энергии по сравнению с емкостными, но их использование при мегавольтном уровне напряжения сдерживается отсутствием надежных размыкателей (коммутатор К на рис. 7.1,б).

Индуктивные накопители с использованием явления сверхпроводимости практически не ограничены по запасаемой энергии. Однако выводить энергию из сверхпроводящих индуктивных накопителей чрезвычайно сложно. Работу сверхпроводящих индуктивных накопителей применительно к формированию коротких мощных импульсов можно рассматривать как перспективу. Задача создания комбинированных систем размыкателей с эффективным временем коммутации 10-5-10-6с для накопителей с энергией большей 107 Дж практически решена.

Механическая энергия ротора электрической машины, передаваемая на нагрузку в режиме короткого замыкания, использовалась П.Л.Капицей для получения магнитных полей большой напряженности. Позднее по этому принципу были разработаны специальные ударные генераторы, [26]. Раскрученный до больших оборотов массивный ротор генератора обладает значительной энергией. При звуковых скоростях кинетическая энергия единицы объема ротора составляет около 5(105 Дж/дм3. В настоящее время существуют генераторы с запасом энергии в роторе до 200-400 МДж. Однако эта энергия может быть трансформирована в электрическую за достаточно длительное время, определяемое инерцией ротора.

Еще более «медленными» накопителями энергии являются химические аккумуляторные батареи. Однако скорость вывода энергии химических взрывчатых веществ, преобразованной в электрическую энергию, можно существенно повысить во взрывомагнитных генераторах. Энергия ударных волн, получаемых при взрыве, используется для сжатия металлическими стенками магнитного потока, который был предварительно создан внешним источником.

Из сравнения накопителей энергии различных типов, приведенных в табл. 7.1, видно, что, несмотря на малое энергосодержание в единице объема, конденсаторы могут обеспечить благодаря малому внутреннему сопротивлению очень большие импульсные токи и значительные мощности в импульсе. Поэтому в большинстве генераторов мощных высоковольтных импульсов в качестве первичных используются емкостные накопители энергии. Определяющим при выборе параметров и конструкции емкостного накопителя энергии является применяемый тип конденсаторов. Требования к конденсаторам и к выполненным на их основе емкостным накопителям энергии совпадают - необходимы: большой запас энергии, малая индуктивность используемых конденсаторов и схемы соединения конденсаторов в установке, динамическая устойчивость конденсаторов и контактных соединений, достаточный срок службы в режиме многократных разрядов на малую нагрузку.

Используется одна из двух схем включения емкостных накопителей энергии. Наиболее часто для увеличения выходного напряжения накопителя конденсаторы включают по схеме умножения напряжения, реже используют импульсный трансформатор или автотрансформатор. И в том и в другом случае невозможно получить наносекундное время нарастания высоковольтного импульса на выходе генератора из-за значительной индуктивности системы.

В последние десятилетия в связи с созданием мощных импульсных устройств техника ГИНов существенно усовершенствована. Кроме стандартных требований минимальной индуктивности значительно возросла запасаемая энергия ГИНов. Из практики строительства ГИНов видно, что при выходном напряжении до 3 МВ ГИН с запасаемой энергией в несколько десятков килоджоулей надежно работает на воздухе. Он может быть быстро построен без значительных затрат, прост в эксплуатации и регулировке выходного напряжения.
Недостатком «воздушных» ГИНов являются значительные габариты и вследствие этого большая индуктивность, значительный уровень электромагнитных помех, возникающих при работе установки. Кроме того, по мере увеличения выходного напряжения увеличивается индуктивность связи ГИНа с промежуточным накопителем энергии, и усложняются проблемы высоковольтной изоляции места ввода высокого напряжения в промежуточный накопитель. Поэтому ГИНы с выходным напряжением выше 2-3 МВ и запасаемой энергией порядка 100 кДж и больше помещают в среду с высокой электрической прочностью, например в трансформаторное масло или в атмосферу высокопрочных газов.

В трансформаторном масле размещены ГИНы большинства сильноточных электронных ускорителей (СЭУ), сооруженных в исследовательских центрах США и СССР. Так, первичный накопитель энергии крупнейшего в мире СЭУ «Аврора» с запасаемой энергией 5 МДж состоит из четырех работающих параллельно масляных ГИНов. Каждый содержит 95 конденсаторных ступеней, образованных четырьмя  соединенными последовательно-параллельно конденсаторами с емкостью 1,85 мкФ и напряжением 60 кВ. Ударная емкость ГИНа 78(109 Ф, выходное напряжение 11,4 МВ, индуктивность 12 мкГ. Для запуска используется отдельный ГИН с выходным напряжением 600 кВ; 6(106 кг трансформаторного масла необходимо для заполнения всей высоковольтной конструкции.

По такому же принципу созданы источники мощных импульсов питанию СЭУ «Ангара» (Институт атомной энергии, Москва), «Тонус» (НИИ ядерной физики при ТПУ, Томск) и ряд других.

Кроме импульсных генераторов с умножением напряжения по схеме Аркадьева-Маркса в ускорителях мощных электронных пучков применяются генераторы с использованием других методов умножения напряжения. 

Импульсные трансформаторы и автотрансформаторы используются для увеличения  выходного напряжения емкостных накопителей энергии СЭУ с напряжением до 3-4 МВ. 
В качестве промежуточных накопителей энергии в генераторах мощных высоковольтных импульсов чаще всего используют коаксиальные и полосковые линии. Основными параметрами, характеризующими линию, являются скорость распространения электромагнитной волны, определяющая длительность формируемых импульсов, и волновое сопротивление, от которого зависит при выбранном уровне напряжения ток в импульсе.

Простейшей схемой формирования импульса напряжения в генераторе на линиях с распределенными параметрами является схема разряда предварительно заряженной до напряжения U0 линии длиной l на сопротивление нагрузки Rн (рис. 7.2, а). На основе этой схемы выполнены промежуточные накопители ускорителей «Гидра», «Гэмбл-1», «Гэмбл-2», «Урал» и др. 

Рис. 7.2. Схемы генераторов импульсов:

а - с накопительной линией; б – с двойной накопительной линией; 

в – с двойной коаксиальной накопительной линией.

Дисковые формирующие линии целесообразно применять при необходимости получения на выходе промежуточного накопителя энергии импульса напряжения длительностью несколько десятков наносекунд и током в сотни килоампер. Объясняется это тем, что в  этом случае при коаксиальном исполнении линии становится недопустимо малым отношение длины линии к диаметру. Промежуточные накопители энергии на дисковых линиях естественным образом совмещают функции формирования импульса напряжения и концентрации накопленной энергии в центре линий, куда подсоединяется нагрузка, например, электронная пушка. Этим же требованиям удовлетворяют промежуточные накопители энергии, образованные полосковыми линиями, расходящимися в радиальных направлениях от расположенной в центре нагрузки. Чтобы (Д было постоянным при неизменном (, должно быть постоянным отношение d/a. Это означает, что электроды линии должны представлять собой два соосных конуса с общей вершиной.

Ток, получаемый в линии любого типа, определяется диэлектрической проницаемостью изоляции, ее электрической прочностью и геометрическими размерами линии.

Применяются промежуточные накопители энергии, выполненные на основе других, более сложных схем.  Исключительное место в технике формирования мощных прямоугольных импульсов напряжения заняли промежуточные накопители энергии, выполненные по принципу последовательного включения формирующих линий с распределенными параметрами. Этот принцип основан на изменении полярности напряжения формирующей линии при коротком замыкании. Схема с двойной формирующей линией (ДФЛ) (рис. 7.2, б) получила название линии Блюмляйна (по имени ее автора). ДФЛ в согласованном режиме состоит из двух одинаковых линий с волновым сопротивлением ( и длиной l, заряжаемых до напряжения U0. Сопротивление нагрузки Rн=2( включается между линиями. При замыкании коммутатора на конце одной из линий через время 
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 на нагрузке образуется импульс напряжения с амплитудой U, равной зарядному напряжению, и длительностью 
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. При этом в нагрузку передается вся энергия, накопленная в ДФЛ. 

Наиболее удобны коаксиальные ДФЛ, в которых внешний электрод первой линии служит корпусом промежуточного накопителя энергии, находящимся под потенциалом земли, средний электрод является общим для обеих линий, а между центральным – внутренним электродом второй линии и корпусом накопителя включается нагрузка (рис. 7.2, в). Коммутация может осуществляться как между корпусом накопителя и средним электродом, так и между средним и внутренним электродами. Для обеспечения цепи заряда внутренней линии ДФЛ ее центральный электрод соединен через катушку индуктивности Lз с заземленным корпусом промежуточного накопителя.  
Промежуточные накопители на коаксиальных ДФЛ используются в сильноточных электронных ускорителях «Аврора», «Гермес-II», «РЕБА», ТОНУС и др., [25]. Полосковые и дисковые ДФЛ применяются в электронных ускорителях на большие токи. В этом случае часто используют для увеличения тока в нагрузке параллельное включение линий, а для увеличения амплитуды ускоряющего напряжения – их последовательное включение. К ускорителям такого типа относятся, например, «Снарк», «Прото-II», «Пионер», «Нептун» и др., [25].
В импульсных источниках с индуктивными накопителями энергии источниками энергии накачки могут быть емкостные накопители энергии, ударные электромашинные агрегаты, мощные выпрямители. При этом индуктивный накопитель энергии играет роль промежуточного. Как уже упоминалось, существующие и разрабатываемые в настоящее время индуктивные накопители позволяют запасать энергию равную 106-108 Дж. При этом использование криогенной техники позволяет сохранить запасенную энергию в течение более 1 с, а в случае сверхпроводников – неограниченно долго. Основная проблема – быстрый вывод энергии из индуктивного накопителя. В настоящее время эта проблема решается с помощью взрывных,  плазменных и полупроводниковых прерывателей тока.

Б. Коммутаторы для емкостных накопителей энергии

В мощной импульсной энергетике вместе с проблемами накопления энергии не менее остро стоят проблемы быстрой коммутации больших мощностей. Стремление к увеличению мощности импульсов, все более широкое использование их в различных областях науки и техники обуславливают высокие требования к надежности и длительной непрерывной работы генератора. При этом  коммутатор промежуточного накопителя энергии, обеспечивающего формирование импульса напряжения с необходимыми параметрами, становится одним из ответственных элементов генераторов мощных высоковольтных импульсов. В качестве коммутаторов в системах с емкостными накопителями энергии используют искровые разрядники, работающие в вакууме, атмосфере сжатого газа, в жидком и твердом диэлектриках, [27].
Важнейшей характеристикой разрядника является время коммутации tК, которое определяет минимально возможную длительность фронта импульса напряжения на выходе промежуточного накопителя энергии. Для коммутации токов в сотни килоампер за время  10-20нс необходимо использовать параллельно работающие разрядники или один разрядник с большим числом одновременно образующихся каналов, т.е. многоканальный разрядник.
Зажечь много  каналов в коммутаторе можно только в том случае, если разброс во времени запаздывания их пробоя много меньше времени коммутации tK. Если это условие не выполняется, то один  образовавшийся канал приведет к уменьшению напряжения на электродах (срезу напряжения), что сделает невозможным образование остальных каналов.

Если решение проблемы многоканальной коммутации имеет большое значение для формирования импульсов напряжения в низкоомных промежуточных накопителях энергии на коаксиальных и полосковых линиях, то работа промежуточных накопителей на дисковых линиях в принципе возможна только при обеспечении синхронного запуска большого числа разрядников, расположенных по периметру дисковых электродов накопителя энергии. Это справедливо и для накопителей, образованных большим количеством линий и работающих параллельно на одну нагрузку. 

Необходимо отметить, что все выработанные за долгие годы исследований рекомендации относительно влияния различных факторов – напряженности электрического поля, перенапряжения, ионизирующего облучения, давления, формы электрического поля и т.п. – на работу искровых разрядников с напряжением до 100 кВ справедливы и для разрядников мегавольтного диапазона. Вероятность зажигания большого числа каналов в искровом промежутке возрастает с уменьшением внутреннего сопротивления генератора. Из-за увеличения времени коммутации с ростом тока требования к уменьшению разброса времени запаздывания пробоя отдельных каналов уменьшаются. УФ-излучение из искрового разрядного канала, пробившегося первым, стабилизирует момент пробоя остальных каналов. В этих условиях зажечь много каналов тем легче, чем больше перенапряжение на промежутке. Последнее тем больше, чем больше крутизна фронта импульса зарядного напряжения, прикладываемого к высоковольтному электроду разрядника, или запускающего импульса, подаваемого на управляющий электрод разрядника.

Одно из основных требований при разработке многоканальных разрядников – малое время  запуска разрядников. Поэтому в последнее время ведутся интенсивные исследования по быстрому запуску мощных мегавольтных разрядников. В этом случае находят применение как традиционные управляемые разрядники: тригатроны, искровые реле, трехэлектродные и многоэлектродные разрядники, так и сравнительно новые коммутирующие системы: разрядники с лазерным запуском; разрядники, управляемые пучком быстрых электронов; управляемые по принципу искажения электрического поля.

Наряду с улучшением временных характеристик формируемых импульсов напряжения многоканальная коммутация приводит к более эффективному использованию энергии промежуточного накопителя. Так, при коммутируемом токе 130 кА и двойной электрической длине формирующей линии 18нс в одноискровом режиме более половины энергии накопителя теряется в коммутаторе; при работе 8 каналов потери энергии в коммутаторе не превышают 10% запасенной в накопителе.

При  увеличении зарядного напряжения промежуточного накопителя до нескольких мегавольт размеры и индуктивность газовых коммутирующих разрядников становятся недопустимо большими. При этом перспективными являются жидкостные разрядники с управляемым газовым промежутком. Схема одного из них дана на рис. 7.3. При импульсном заряде промежуточного накопителя энергии происходит перераспределение напряжения из-за наличия собственных емкостей электродов разрядника и срабатывает газовый разрядник 1. Это приводит к пробою промежутка между электродами 2 и 4, а затем и между основными электродами 3 и 4. При параллельной работе нескольких таких разрядников необходимо в газовый разрядник 1 подать пусковой импульс.
В ускорителе «Аврора» аналогичные разрядники расположены в трансформаторном  масле — изоляции  промежуточных  накопителей  энергии — коаксиальных ДФЛ. Четыре ДФЛ запускаются синхронно и формируют импульсы ускоряющего напряжения, подаваемые на четыре работающие параллельно электронные пушки.

Рис. 7.3. Жидкостной разрядник с управляемым газовым промежутком

В. Прерыватели для индуктивных накопителей энергии

Известно, что если через тонкий металлический проводник пропустить импульс тока так, чтобы  плотность тока в проводнике превышала значения 108 – 1010 А/см2, то произойдет электрический взрыв проводника. При этом из-за инерции жидкого металла он перегревается и испаряется с интенсивностью взрыва. При испарении металлическая проводимость проводника быстро падает, что приводит к отключению тока. Разрыв цепи вызывает появление на   индуктивности контура импульса напряжения пропорционально величине индуктивности и скорости изменения тока. Этот импульс может быть использован для различных целей, в том числе в качестве ускоряющего напряжения, прикладываемого к диоду СЭУ прямого действия. Так в ускорителе, схема, которого представлена на рис. 7.4, первоначально энергия запасается в конденсаторе C. С помощью основного коммутатора емкость разряжается через прерыватель тока на индуктивность. В момент максимума тока срабатывает прерыватель тока ПТ. На индуктивности при уменьшении тока возникает импульс напряжения, под действием которого пробивается разрядный промежуток P и индуктивность подключается к катоду вакуумного диода. Амплитуда импульса напряжения, получаемого на катушке индуктивности L в десятки раз превосходит величину зарядного напряжения.
Рис. 7.4. Электрическая схема ускорителя с промежуточным индуктивным накопителем энергии:

С - первичный накопитель; К- основной коммутатор; ПТ- прерыватель тока; L - индуктивность; Р -разрядник; Кт, А – катод и анод вакуумного диода; R1, R2 - шунты; R3, R4 - делитель напряжения; ЦФ - цилиндр Фарадея

Вместо конденсаторов С можно использовать многоступенчатый  ГИН. В зависимости от прерывателя один и тот же импульсный генератор может иметь разные выходные параметры, что может быть использовано для создания универсальных компактных генераторов с достаточно большой мощностью и возможностью мобильно перестраивать параметры в зависимости от конкретной задачи.

В 80-х гг. развитие импульсных генераторов на основе промежуточных индуктивных накопителей привело к появлению нового класса прерывателей, которые получили название плазменных прерывателей тока (ППТ). Эти прерыватели представляют собой плазменную перемычку, включенную на выходе генератора параллельно нагрузке. В стадии вывода энергии в промежуточный индуктивный накопитель эта перемычка, отсекающая нагрузку от контура генератора, представляет собой практически идеальный проводник. Параметры плазмы подбираются таким образом, чтобы в момент, близкий к моменту максимума тока в промежуточном накопителе, проводимость плазменной перемычки падала, обеспечивая на нагрузке резкое нарастание напряжения с амплитудой, превышающей начальное выходное напряжение первичного накопителя. В первое время после появления ППТ казалось, что они способны обеспечить быстрый прогресс в разработке сверхмощных импульсных генераторов мультитераваттного диапазона, однако в дальнейшем этот энтузиазм несколько угас. Выяснилось, что комплекс явлений, имеющих место в плазменном прерывателе тока, настолько широк, что потребовалась разработка специальных численных методов и приближенных аналитических моделей, позволяющих хоть в каком-то приближении понять физику ППТ. Были созданы крупные установки, обеспечивающие возможность проведения полномасштабных экспериментов, [59].
Третьим направлением поиска пути решения проблемы прерывателя для импульсных генераторов с индуктивным накопителем энергии явились полупроводниковые переключатели, [28]. Однако к началу бурного развития мощной импульсной энергетики самый мощный из обычных полупроводниковых приборов, способных переключаться за несколько наносекунд – мощный полевой транзистор (MOSFET) – был способен коммутировать лишь несколько десятков ампер при напряжении в сотни вольт, что было совершенно недостаточно для задач мощной импульсной техники. Решение этой проблемы оказалось весьма неожиданным.

В начале 80-х годов во ФТИ им. А.Ф. Иоффе РАН, И.В. Греховым с сотрудниками [28] было показано, что процесс восстановления обычного мощного кремниевого диода с глубоким диффузионным pn – переходом при переключении из прямого смещения на обратное в определенных условиях может протекать очень быстро, обеспечивая  наносекундный обрыв большого обратного тока. Будучи подключен в цепь последовательно с индуктивным накопителем и параллельно нагрузке, такой диод за единицы наносекунд перебрасывает в нее ток накопителя; при этом ток через диод обрывается полностью. Этот прибор был назван дрейфовым диодом с резким восстановителем (ДДРВ). ДДРВ коммутирует мощность на два порядка большую, чем MOSFET, и может легко соединяться последовательно в высоковольтные сборки. Разработка ДДРВ в свое время стимулировала быстрый прогресс в мощной полупроводниковой импульсной технике наносекундного диапазона; полупроводниковые генераторы с мощностью импульса в десятки мегаватт, работающие на частоте в сотни герц, стали обычной аппаратурой уже в конце 80-х годов.

Наиболее мощный из генераторов на основе ДДРВ, созданных к настоящему времени, имеет импульсную мощность 64 МВт (80 кВ, 0,8 кА) на частоте ~1 кГц и время нарастания импульса 0,8 нс. Основными достоинствами этого прибора является очень быстрый (нано- и субнаносекундный) и полный (практически до нуля) обрыв тока, а принципиальным недостатком является сравнительно невысокая импульсная мощность прибора. Кроме того, большие сложности возникают при создании первичных коммутаторов, в особенности в цепи обратного тока, где ток в сотни и даже тысячи ампер должен нарастать за время порядка 100нс и даже меньше. Обычно для этого используется вспомогательный ДДРВ – генератор импульсов, что усложняет конструкцию и снижает эффективность системы.

Описанные проблемы существенно упрощаются в так называемых инверсно-восстанавливающая диодах (ИВД) (Английская транскрипция IRD-Inverse Recovery Diode). В ИВД сочетаются высокое быстродействие ДДРВ-режима с большим количеством «рабочей» плазмы на единицу площади, т.е. с возможностью формирования очень мощного наносекундного импульса. В таком диоде даже при длинном (1-5 мкс) импульсе прямого тока, т.е. при большом количестве рабочей плазмы в приборе, процесс восстановления протекает аналогично ДДРВ-режиму, но при существенно (примерно в 5 раз) большей длительности обратного тока. Коэффициент обострения (отношение длительности фронта нарастания обратного тока к длительности его обрыва) у ИВД рекордно высок (500-600 по сравнению с ~ 100 у ДДРВ), но плотность рабочего тока такая же, как и в ДДРВ.

В 1992-1993 гг. в Институте электрофизики Уральского отделения РАН под руководством акад. Г.А. Месяца был исследован процесс восстановления диодов с конструкцией полупроводниковой структуры, аналогичной используемой в режиме ДДРА, но при плотностях прямого и обратного токов, резко (на порядок и более) превышающих плотности, соответствующие ДДРВ-режиму. Было обнаружено, что в этих условиях в определенном диапазоне плотностей токов и длительности импульсов наблюдается резкий обрыв тока, причем механизм его явно отличается от ДДРВ. Последующие эксперименты и расчеты позволили создать физическую  картину этого явления, которое авторы назвали SOS-эффектом (SOS – Silicon Opening Switch). Рабочая плотность тока обычно находится в диапазоне 2-5 кА/см2, время обрыва тока 4-10нс, длительность импульса прямого тока равна 300-600 нс, время нарастания обратного тока составляет 50-150нс. Ток через диод обрывается не полностью – обычно в нагрузку переходит ~ 85% общего тока. При очень коротких временах прямого (~ 40нс) и обратного (~ 10нс) токов время обрыва тока сокращается до 0,5-1,0нс. Для создания коротких импульсов прямого и обратного токов необходим мощный генератор на SOS-диодах.

Очень высокая плотность рабочего тока в SOS-диодах позволила создать на их основе мощный генератор наносекундных импульсов со следующими параметрами: напряжение до 450 кВ (мощность импульса ~ 250МВт), длительность импульса 30-60нс, частота 300Гц. В ближайшее время предполагается создание еще более мощных систем с напряжением порядка МВ, [29].
Этой же группой были найдены оригинальные схемные решения, позволившие создать мощный импульсный высокочастотный ускоритель электронов с индуктивным накопителем энергии и тиратронным прерывателем тока, [30].
7.2. Промышленные технологии на основе использования импульсов высокого напряжения.

7.2.1. Физические основы, классификация, достоинства.

Из рассмотрения истории развития электротехники и энергетики следует (см. гл.II), что уже в первых опытах с электрическим током просматривались попытки технического (технологического) использования этого нового явления. Можно говорить о том, что становление учения об электричестве и зарождение новых технологий – электротехнологий – шли параллельно и стимулировали друг друга.

В настоящее время под электротехнологиями понимаются способы обработки материалов, в которых электрическая энергия используется непосредственно как инструмент для обработки.

Эта энергия может выступать в различных видах: тлеющий, коронный, искровой или дуговой разряды; плазма; сильное электрическое и магнитное поля; пучки заряженных частиц; концентрированные пучки электромагнитного излучения различного спектрального диапазона; токи высокой частоты и др.

В соответствии с этим к электротехнологиям относятся: электроискровая, электроэрозионная, электроразрядная и электровзрывная технологии; различные виды электросварки, основанные на действии дуговых разрядов и контактном нагреве; плазменная, электронно-лучевая и ионная обработка, лазерная обработка; магнито-импульсная обработка, обработка током высокой частоты; электрохимическая и ультразвуковая обработка.

Эти технологии можно объединить по уровню рабочего напряжения в две группы – низковольтные и высоковольтные. В технологиях первой группы используется напряжение от десятков вольт до единиц киловольт, соответственно технологии, использующие  напряжения от единиц до сотен киловольт, относятся ко второй группе.

Вторую группу технологий в свою очередь, можно объединить по виду рабочего напряжения также в две группы: технологии, использующие постоянное или переменное напряжение, и технологии, использующие импульсное напряжение, - электроимпульсные технологии.

В соответствии с профилем подготовки специалистов по магистерской программе: «Техника и электрофизика высоких напряжений», для которых и написана эта книга, наибольший интерес представляет знакомство в этом курсе (и более глубокое изучение в последующих курсах) с высоковольтными электроимпульсными, электроразрядными и электровзрывными технологиями. Им можно дать и другое обобщающее название: технологии на основе использования импульсов высокого напряжения.

В соответствии со способами трансформации энергии импульса высокого напряжения в другие виды энергии можно дать следующую классификацию этим технологиям, рис. 7.5., [55].
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Рис. 7.5. Классификация высоковольтных импульсных технологий.

В первую группу включены технологии, основанные на преобразовании электрической энергии в другие виды энергии в плазменных каналах, образующихся в твердых или жидких диэлектриках при их электрическом пробое. В первом случае принято использовать термин электроимпульсные технологии, во-втором – электрогидравлические.

Технологии второй группы – электровзрывные – базируются на трансформации электрической энергии, высвобождаемой во взрывающемся проводнике и в образующемся в его парах плазменном шнуре.

Технологии третьей группы – электроразрядные – базируются на трансформации энергии в маломощных и относительно низковольтных электрических разрядах: искровом, коронном, барьерном.

В каждом из трех случаев трансформация электрической энергии сопровождается комплексом таких процессов, как массо-перенос и  формирование ударных волн, быстрый рост локальной температуры до нескольких тысяч градусов, излучение в широком диапазоне длин волн ( от инфракрасного до мягкого рентгеновского), формирование активных химических элементов и др.

При всем многообразии областей применения этих технологий можно дать следующие обобщающие формулировки их преимуществ по сравнению с традиционными, [31-35].

1. Возможность обработки материалов с любыми свойствами без воздействия со стороны инструмента больших механических усилий.

Такая возможность обусловлена тем, что обработка (съем, резание, измельчение, изменение формы и др.) происходит за счет энергии, первоначально имеющей не механическую, а электрическую природу. Например, при измельчении твердых непроводящих тел с помощью электрических разрядов, происходящих в самом твердом теле или в окружающей жидкой среде (обычно в воде), источником силового воздействия является расширяющийся плазменный канал.

2. Отсутствие необходимости в специальных инструментах  более твердых, чем обрабатываемый материал.

В процессе обработки с применением новых технологий инструмент в общепринятом смысле вообще отсутствует. В электроразрядных технологиях его роль выполняет канал электрического разряда. Поскольку удельная подводимая к обрабатываемому материалу мощность очень высокая, технологические операции не требуют заметных механических усилий. Электроды, между которыми осуществляется электрический разряд, могут выполняться из любого металла. 

Например, при бурении скважин по электроимпульсной технологии, буровой наконечник может изготавливаться (и изготавливается) из рядовой стали (например, Ст.3).

3. Значительное сокращение потерь ценных материалов в процессе обработки.

Это преимущество особенно большое значение имеет при извлечении из пород драгоценных и полудрагоценных камней. Например, благодаря избирательности разрушения горных пород с помощью электроимпульсной технологии значительно увеличивается выход извлекаемых минералов и сохранность их природной формы. Эта технология позволяет также расчленять сложные конструкции, состоящие из различных материалов, на отдельные компоненты, которые становятся доступными последующей утилизации. В качестве примера можно привести железобетонные изделия, шины, электротехнические и радиотехнические изделия (например, осветительные приборы) и др.

4. Возможность получения материалов с уникальными свойствами.

Уникально высокие удельные мощности, обеспечиваемые новыми технологиями, могут придавать производимому продукту столь же необычные свойства. Например, порошки металлов, сплавов и соединений, полученные при электрическом взрыве металлических проводников, обладают избыточной запасенной энергией, что делает их весьма активными в различных химических процессах.

5. Высокая производительность и экономическая эффективность.

В некоторых технологических операциях обычные способы механической обработки подошли или подходят к пределу своих возможностей.

Новые технологии при обработке очень твердых материалов позволяют увеличить плотность энергии, вводимой в зону обработки без пропорционального увеличения затрат на оборудование, оснастку и инструмент.

Например, при бурении скважин и проходки стволов с помощью электроимпульсной технологии, скорость почти на порядок превосходит скорость, обеспечиваемую традиционными механическими способами, даже с использованием дорогостоящих буровых наконечников с алмазными вставками. Причем, преимущества электроимпульсного способа увеличиваются при увеличении твердости буримых пород и увеличении диаметра скважины.

Имеется и ряд других преимуществ этих технологий.

Не останавливаясь на детальном описании технологий на основе использования импульсов высокого напряжения, которое является предметом специальных курсов, кратко рассмотрим историю возникновения и физические основы трех основных групп этих технологий.

7.2.2. Электроимпульсные технологии.

Традиционной областью исследований, выполняемых высоковольтниками Томского политехнического университета, являлась физика электрического разряда в различных диэлектрических средах при воздействии импульсов микро- и наносекундного диапазона.

В пятидесятые годы под руководством проф. А.А. Воробьева были начаты исследования возможностей применения разряда в твердых непроводящих материалах (прежде всего в горных породах и минералах) для дробления и измельчения. Упрощенная схема реализаций этой идеи показана на рис. 7.6,а.

Рис. 7.6. Схема разрушения твердых непроводящих тел электрическими разрядами: 1 – высоковольтный электрод, 2 – заземленный электрод, 3 – разрушаемое тело, 4 – разрядный канал.

а) дробление, б) резание, снятие поверхностного слоя, бурение, в) разрушение железобетона, г) бурение.

Несколько позже в Томском политехническом университет было открыто новое физическое явление, расширившее технологические возможности электрического разряда. Суть явления заключается в том, что при подаче на электродную систему, расположенную на одной поверхности твердого тела, помещенного в жидкость, импульса напряжения с большой крутизной фронта (du/dt), канал разряда заглубляется (внедряется) в твердое тело, рис. 7.6, б.

Первые успехи в технологическом использовании электрических разрядов были столь впечатляющими, что руководство вуза и Министерства Высшего и Среднего Специального Образования Российской Федерации приняли ряд специальных мер для ускорения этих работ:

· в 1963 г. была создана проблемная лаборатория «Кедр» со штатом около 80 человек;

· в 1965 г. начата подготовка инженеров по двум новым специальностям: «инженерная электрофизика» и «физика горения и взрыва», которые в сильной степени были ориентированы на технологические и военные применения явлений электрического разряда, электрического взрыва проводников и ряда других быстропротекающих процессов;

· в 1968 г. создан госбюджетный научно-исследовательский институт высоких напряжений. Был сделан и следующий, естественный в условиях «холодной войны» шаг – тематика была засекречена и на долгие десятилетия информация об успехах и трудностях на пути новой технологии оказалась недоступной специалистам зарубежных стран. Даже в СССР доступ к ней был жестко ограничен.

Как уже отмечалось, в основе технологии лежит формирование разрядного канала в твердом теле и взрывообразное выделение энергии в нем, которое создает динамические напряжения в материале. При амплитуде импульса напряжения в ~ 300 кВ и удельном энерговыделении ≤100 Дж/см, мощность достигает гигаваттного уровня, давление в разрядном канале ~1010 Па, а температура ~ 104К. Канал разряда, с первоначальным диаметром 10-50 мкм, быстро расширяется до 100-500 мкм и формирует вокруг себя волны давления, разрушающие материал.

Для того, чтобы произошел разряд в твердом теле, должны быть выполнены два условия:

· амплитуда импульса должна быть больше напряжения пробоя твердого тела на длине от одного электрода до другого;

· это пробивное напряжение должно быть меньше пробивного напряжения окружающей среды и границы ее раздела с твердым телом, рис. 7.6, а, б.

Сопоставление вольт-секундных характеристик различных диэлектрических сред, выполненное А.А. Воробьевым, Г.А. Воробьевым, А.Т. Чепиковым, И.И. Каляцким и их коллегами, показало, что при длительности фронта меньше некоторой критической величины, электрическая прочность воды становится больше, чем горных пород. Это означает, что в разрядных промежутках, показанных на рис. 7.6, разряд будет развиваться не в жидкости и не по поверхности твердого тела, а в его объеме.

В настоящее время, когда стало возможным публиковать эти материалы в открытых отечественных изданиях и за рубежом, когда стали нормой взаимные визиты специалистов, большой интерес к электроимпульсной технологии проявляют практически все ведущие страны: США, Англия, Германия, Франция, Япония, и др. За последние 10-12 лет НИИ высоких напряжений при Томском политехническом университете выполнил несколько контрактов с фирмами этих стран на исследования и разработки в области электроимпульсной технологии. Это вдохнуло новую жизнь в работы, темпы которых в 80-90-ые  годы резко упали по ряду причин:

· в условиях плановой экономики гражданские (не военные) предприятия были индифферентны к научно-техническим разработкам, которые требуют вложения больших сил и средств на их доводку до промышленных образцов, пригодных для серийного производства;

· высокое напряжение является отрицательным психологическим фактором;

· использование в качестве рабочей среды жидких углеводородов (трансформаторного масла, солярового масла и др.) во многих случаях неприемлемо по экономическим,  экологическим, технологическим соображениям; использование воды требует применения импульсов с очень коротким фронтом и, соответственно, более сложного оборудования;

· высоковольтные импульсные установки, которые ранее использовались, в основном, для испытания высоковольтного энергетического оборудования, не в полной мере отвечают требованиям к технологическим установкам по надежности, сроку службы, частоте посылке импульсов, электромагнитной совместимости и д.р. Никто не намерен производить специализированное оборудование из-за отсутствия рынка этой новой технологии, а без специализированного  оборудования технология не может выйти на широкий рынок (пример ситуации в виде замкнутого круга);

· высокий уровень акустических шумов и электромагнитных помех, характерные для этой технологии, представляют собой проблемы решаемые, но усложняющие оборудование.

Чтобы ускорить полномасштабное применение электроимпульсной технологии необходима широкая международная кооперация, которая позволила бы обеспечить дальнейшие работы и инвестициями, и know-how, и богатым опытом, который накоплен в Томском политехническом университете.

Подробное описание технологии: истории, физических основ, технологических исследований и технических воплощений дано в [34,35].

А. Дробление и измельчение горных пород и искусственных твердых непроводящих материалов

Традиционная технология извлечения полезных компонентов из руды состоит из нескольких стадий (процессов), включая дробление и измельчение. По стоимости последние составляют от 30 до 70% общих затрат. Извлечение из руды полезных минералов,  сопровождается большими затратами энергии, а также износом породоразрушающего инструмента.

Традиционно используемое для этого оборудование практически не обладает селективным эффектом и, следовательно, нарушается принцип обогатителей: «Не разрушай ничего сверх необходимого!».

Повышенная избирательность (селективность разрушения) этого метода обусловлена двумя основными эффектами:

· ориентацией развивающегося разрядного канала на включения, концентрирующие вокруг себя электрическое поле из-за различия их диэлектрических характеристик по сравнению с вмещающей породой;

· концентрацией ударных волн и возникновением растягивающих усилий из-за различий акустических характеристик включения и окружающего материала.

Созданные на сегодня установки в зависимости от назначения существенно отличаются производительностью, параметрами источника импульсов высокого напряжения, конструкцией высоковольтных электродов, рабочей камеры и др. Типичная производительность лежит в пределах 50-1000 кг/час, размер кусков исходного материала не более 100 мм, размер частиц конечного продукта примерно 2 мм и менее. Источником высоковольтных импульсов, как правило, является многоступенчатый ГИН, обеспечивающий импульсы амплитудой около 300 кВ с энергосодержанием 1 КДж с длительностью фронта не более 0,1 мкс и частотой следования до 20имп/с. 

Подобные установки (незначительно модифицированные) позволяют осуществлять процесс фрагментации сложных изделий, содержащих металлические и диэлектрические компоненты (радиодетали, осветительные лампы, электронные плато и т.п.). Разделение компонент обеспечивает два положительных эффекта: возврат в производство дорогостоящих металлов и исключение в производственном цикле образования отходов, создающих экологические проблемы.

Б. Разрушение бетона и железобетона.

В настоящее время бетон и железобетон являются одними из наиболее широко распространенных видов строительных материалов. В России ежегодно образуется около 5 млн.м3 отходов железобетона, при этом теряется около 150 тыс. тонн арматурного железа.

Утилизацию железобетона целесообразно осуществлять в две стадии: а) первая, наиболее сложная стадия – отделение бетона от арматуры, б) вторая стадия – додрабливание кусков бетона до размеров, допускающих его вторичное использование.

На второй стадии с успехом могут использоваться как традиционные механические способы дробления, так и  новый электроимпульсный способ.

На первой стадии в полной мере проявляются преимущества электроимпульсного метода, реализуемого согласно схемы на рис. 7.6, в.

Разрушаемое изделие помещается в ванну с технической (водопроводной) водой. Над поверхностью изделия перемещается каретка с укрепленными на ней высоковольтными электродами (обычно 10-20 шт.), которые могут раздельно перемещаться в вертикальном направлении по команде оператора. Заземленным электродом служит арматура. 

Источник высокого напряжения – многоступенчатый генератор на напряжение 500-600 кВ. На фотографиях (рис. 7.7) показан внешний вид установки для разрушения железобетонных плит перекрытия размером до 6,3х3,2х0,3м3.

Производительность такой установки составляет 3-5 м3/час без учета времени, необходимого для загрузки изделия и выгрузки продуктов разрушения (арматуры и бетона).

Основными преимуществами такого способа разрушения железобетонных изделий являются:

· меньшие по сравнению с механическими способами энергозатраты благодаря тому, что разрушение происходит под действием напряжений сдвига и растяжения, а не сжатия;

· возможность повторного использования железной арматуры и металлических закладных деталей, извлекаемых практически без изменения  первоначальной формы.

В. Бурение скважин.

Технология бурения скважин с помощью импульсов высокого напряжения отрабатывалась в НИИ высоких напряжений при ТПУ наиболее интенсивно в шестидесятые-семидесятые годы. Созданные полупромышленные электроимпульсные буровые установки были испытаны в полевых условиях в различных регионах СССР: в Восточном Казахстане, в районе Курской магнитной аномалии, на трассе Байкало-Амурской железнодорожной магистрали, на Кольском полуострове и др. Было пробурено более 1000 м. скважин различного диаметра и в различных геологических условиях при использовании в качестве промывочной жидкости дизельного топлива. Упрощенная технологическая схема бурения показана на рис. 7.8.

Рис. 7.8.Технологическая схема электроимпульсной буровой установки.

1 - кондуктор, 2 – буровая коронка, 3 – буровая колонна, 4 – высоковольтный ввод (проходной изолятор), 5 – емкость с промывочной жидкостью, 6 – генератор импульсного напряжения, 7 – токопровод, 8 – сборник бурового шлама, 9 – насос, 10 –гидроциклон.

При поиске оптимальных режимов бурения испытаны установки с параметрами, изменяющимися в довольно широких пределах: диаметр буровой коронки – 80-1100 мм; расстояние между высоковольтными и заземленными электродами коронки 20-300 мм; амплитуда импульса 200-700 кВ; энергия единичного импульса 0,5-20 кДж; частота посылки импульсов от одного до 26 импульсов в секунду. При бурении скважины диаметром 250 мм и частоте посылки импульсов 10имп/с. средняя скорость проходки скважины составляла 16 м/час, что во много раз превосходит скорость бурения традиционным способом. Износ буровой коронки из обычной стали был пренебрежимо малым и позволял проходить несколько сотен метров без ее замены.

Самопроизвольное (автоматическое) перемещение разрядов между электродами является характерной чертой и главным достоинством этой технологии бурения. При разряде в одном промежутке (1) образуется полость в горной породе, которая заполняется жидкостью, электрически более прочной по сравнению с горной породой при малой длительности импульса напряжения. Следующий разряд происходит в другом промежутке, чьи электроды соприкасаются с дном скважины. Так продолжается до тех пор, пока не будет разрушена порода под последней (любой) парой электродов. После этого буровая колонка опустится и займет новое положение. Описанные события циклически повторяются.

Основным препятствием на пути широкого внедрения этой технологии явилось применение в качестве промывочной жидкости дизельного топлива, которое, кроме высокой цены, представляет еще экологическую опасность при неизбежных утечках из-за трещиноватости и пористости горных пород.

В настоящее время ведется поиск соответствующей конструкции бурового снаряда для бурения в воде и новых промывочных жидкостей, которые удовлетворяли бы требованиям электроимпульсного процесса бурения, были дешевы и экологически безопасны.

7.2.3. Электрогидравлические технологии.

На бризантные проявления электрического разряда в жидкостях ученые обратили внимание еще в первых опытах с искрой в растительных маслах, спирте и др. Первое, известное автору, печатное свидетельство о наблюдении этого эффекта относится к 1769г. (J.Priestly. Philos. Trans., 1769, р.57.)  Но только в середине XX столетия начался целенаправленный поиск сфер практического использования эффекта формирования ударных волн и гидродинамических течений при электрическом разряде в жидкостях названного позднее «электрогидравлическим эффектом». Первая систематизация разрозненных поисков и ряд оригинальных идей были представлены Л.А. Юткиным в книге «Электрогидравлический эффект и некоторые возможности его применения», опубликованной в 1958г [36]. Уже первые эксперименты показали принципиальную возможность использования электрогидравлического эффекта в таких операциях как: а) дробление и тонкое измельчение хрупких материалов, б) очистка литья от формовочной смеси, в) развальцовка труб, г) различные виды штамповки и др.

Электрогидравлический эффект – формирование волны давления вокруг разрядного канала в жидкости – реализуется в простейшей схеме, рис. 7.9, без каких-либо жестких требований к элементам разрядной цепи.

От повысительно-выпрямительного устройства (трансформатор-выпрямитель) заряжается высоковольтный конденсатор (иногда батарея параллельно соединенных конденсаторов), который через искровой разрядник разряжается на рабочий промежуток в воде.

Типичные технические параметры разрядной цепи: напряжение - десятки киловольт (не больше 50 кВ), емкость конденсатора – единицы-десятки микрофарад, время разряда – единицы (реже десятки) микросекунд. 

В момент, когда разрядный канал перемыкает электроды, в нем начинает выделяться энергия, запасенная в конденсаторе. Плотность тока в канале достигает, а иногда и превосходит  106А/см2. Расширяющийся со скоростью ~ 106 см/с канал создает в жидкости давление в несколько сотен меганьютонов на квадратный метр (300-500 МН/м2). Ударная волна с крутым фронтом со временем отделяется от стенок канала, поскольку скорость его расширения на поздних стадиях меньше скорости распространения ударной волны. По мере движения волны скорость падает до звуковой, и уменьшается давление вследствие диссипации энергии. Прилегающая к стенкам канала жидкость испаряется, а сам канал со временем трансформируется в пульсирующую газопаровую полость. В технологических процессах наибольшую роль играет энергия ударной волны, индуцируемая во время первого полупериода токовых осцилляций.

В ряде технологий оказывается более рациональных формировать плазменный канал в жидкости не за счет электрического пробоя, а за счет электрического взрыва проводника

В качестве примера на рис.7.10. показаны различные схемы электрогидравлического формообразования (штамповки).

Рис. 7.10. Схемы трех основных вариантов ЭГ-формообразования.

а) непосредственное воздействие жидкости на заготовку: 1, 5 – электроды; 2, 3 – разборная матрица, 4 – подвод жидкости (воды), 6 – заготовка;

в) воздействие с помощью промежуточного металлического тела: 1 – емкость с водой; 2, 6 – разборная матрица; 3 – электроды; 4 – металлический штамп;  5 – заготовка (деталь);

с) воздействие через резиновую диафрагму: 1 – электроды; 2, 5 – разборная матрица; 3 – резиновая диафрагма; 4 – заготовка.

Некоторые другие технологические применения ЭГ – эффекта указаны на схеме на рис. 7.5.

7.2.4. Электровзрывные технологии.

Данный класс технологий основан на использовании явления электрического взрыва проводников (ЭВП). ЭВП представляет собой явление взрывообразного разрушения металлического проводника (обычно проволочка диаметром в десятые доли мм, реже – фольга) при пропускании по нему электрического тока высокой плотности (более 1010 А/см2), обеспечивающего выделение в проводнике энергии плотностью 108-109 Вт/см3. 

Явление сопровождается яркой вспышкой света, резким звуком, ударными волнами, распространяющимися в окружающей среде.  Продукты разрушения представляют собой пары и мельчайшие частицы металла – ультрадисперсный порошок (УДП). В начале 70-х годов группа сотрудников НИИ высоких напряжила при ТПУ ( Г.В. Иванов, Ю.А. Котов, М.А. Мельников, Н.А. Яворовский)  предложение использовать это явление в технологии получения сверхтонких порошков металлов. Само явление ЭВП было известно и описано значительно раньше. Последующими исследованиями было установлено, что в зависимости от состава газа, в котором осуществляется взрыв, таким методом можно получать порошки не только чистых металлов, но и сплавов, химических соединений и композиционных материалов [37,38]. Упрощенная блок-схема установки для получения УДП показана на рис. 7.11.

Рис. 7.11. Блок-схема установки для получения УДП:

1 – источник постоянного высокого напряжения (десятки киловольт), 2 – емкостный накопитель энергии, 3 – механизм подачи проволоки, 4 – проволока, 5 – коммутатор, 6 – устройство для сбора порошка, 7 – рабочая камера (реактор), 8 – система снабжения реактора газом.

Мощность, развиваемую при взрыве проводника, можно регулировать в широких пределах – 106-1013 Вт. Процесс получения ЭДП характеризуется чрезвычайно высокой скоростью охлаждения частиц (105-109 град/с) из-за высокой скорости их разлета во время взрыва ((1-5)(105 см/с). Это придает им ряд свойств, выгодно отличающих их от УДП, получаемых другими способами. (На сегодня известно более 10 способов).

В частности:

· частицы обладают избыточной запасенной энергией;

· среднестатистический размер частиц лежит в достаточно узких для таких материалов пределах 0,05-0,5 мкм;

· частицы имеют сферическую форму (или близкую к ней);

· удельная поверхность частиц составляет 5-500 м2/г.

Необычные свойства порошков обуславливают широкий спектр их возможных применений. На сегодня можно говорить не менее, чем о 20 таких применений, в частности:

· керамика и другие композиционные материалы;

· сверхпроводники;

· солнечные батареи;

· фильтры;

· поглотители;

· красящие и магнитные пигменты;

· высокотемпературные сплавы и др.

Производительность установки одномодульного исполнения зависит от свойств металла проволоки и лежит в пределах от нескольких десятков до нескольких сотен граммов в час (например, для Al-50 г., Cu-100 г., W-80 г.).

Уместно заметить, что даже эта, в общепринятом смысле невысокая производительность, превосходит производительность большинства других методов.

Как уже указывалось, явление ЭВП используется в ЭВП – прерывателях, для инициирования плазменного канала в ЭГ – технологиях. Еще одна область использования эффекта - инициирование взрывчатых веществ.

7.2.5. Электроразрядные технологии.

Группа технологических приемов, объединенных нами названием «Электроразрядные технологии», от электроимпульсных и электрогидравлических технологий отличается, прежде всего, существенно меньшей мощностью разряда и преобладанием в технологических операциях не механического действия разрядного канала, а действием его как источника активных химических элементов и соединений (атомарный кислород, озон, окислы и др.), ультрафиолетового излучения, высокой локальной температуры.

Существенный прогресс достигнут в применении этих технологий для очистки и обеззараживания питьевой воды.

Как уже отмечалось в гл. 3, загрязнение окружающей среды и, прежде всего, воды превращается в реальную угрозу развитию и самому существованию цивилизации. Уже сегодня большое количество стран и крупных регионов страдают от недостатка питьевой воды, а ее низкое качество медики называют в числе основных причин ряда серьезных заболеваний.

В настоящее время среди новых технологий по очистке и обеззараживанию питьевой воды наиболее перспективными являются окислительные фотохимические технологии, объединенные термином Advanced Oxidation Processes (AOP),  включающие методы одновременного воздействия УФ-излучения и естественных для природной среды окислителей. К технологиям АОР относят и технологии, использующие электрический разряд. В последнее время электроразрядные технологии очистки воды интенсивно изучаются во многих странах. Используют различные виды разрядов: искровой разряд в воде, анодный микроразряд в воде, искровой разряд в водовоздушной среде, импульсный коронный и квазиобъемный разряды в водовоздушной среде.

Необходимо отметить, что акцент исследований постепенно смещается в сторону применения электрических разрядов в водовоздушной среде. Это связано с тем, что разряд в двухфазной среде позволяет генерировать кроме озона и УФ-излучений ряд активных частиц (радикал ОН, атомарный кислород, активные молекулы и возбужденные частицы). Реакционная способность у атомов кислорода во много раз выше, чем у озона, а радикал ОН является одной из самых активных  промежуточных частиц. Созданные в достаточных количествах, эти частицы в результате последующих превращений способны разложить любое органическое вещество вплоть до полной минерализации (до СО2 и Н2О) или, по крайней мере, до форм, легко подверженных биодеградации. Соли тяжелых металлов окисляются до высших форм окислов, теряя при этом свою токсичность, и легко могут удаляться фильтрацией.

Существенного повышения производительности установок для очистки воды по электроразрядной технологии удалось добиться в последние годы благодаря использованию в качестве рабочего напряжения высоковольтных импульсов наносекундной длительности (100-300 нс), [32,65]. Были достигнуты два положительных эффекта


Поскольку уменьшение длительности импульса увеличивает плотность электронов в зоне разряда, это, в свою очередь, повышает эффективность образования озона и уменьшает образование таких вредных соединений, как, например, окислы азота. 


Второй очень важный положительный эффект – способность такого озонатора работать в воздухе с влажностью  до 100% . Это позволило разместить озонатор непосредственно в водовоздушном потоке и использовать  для  обработки воды  не  только     долго  живущий   озон,  но и УФ-излучение, сопровождающее газовый разряд, и коротко живущие атомарный кислород и радикал ОН. При таком подходе удалось реализовать наиболее перспективный технологический процесс – совместное воздействие УФ-излучения и природных окислителей. Максимальные энергозатраты на обработку воды в устройстве составляют всего 30-50 Вт(ч/м3. Концентрация озона в электроразрядном блоке обработки воды поддерживается в диапазоне 1,5-2  г/м3. Параметром регулирования является частота следования импульсов. Энергозатраты на производство 1 кг озона составляют 5-7 кВт(ч. 

Достигнутая на сегодня производительность (в одномодульном исполнении) составляет 150 м3/ч. Обработанная по такой технологии вода хорошо осветляется механическими фильтрами.

Маломощные электрические разряды в жидкостях находят все более широкое применение для активации химических реакций, которые либо требуют использования дорогостоящих катализаторов, либо вообще не протекают без воздействия электрического разряда.
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