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Наведено стислий огляд основних напрямів формування інформаційної бази для 
автоматизованого проектування компактних імпульсних електротехнічних систем, 
призначених для застосування у розрядно-імпульсному технологічному обладнанні.  

A brief servey concerning the main trends of information data base formation for 
automized design  of compact pulsed power systems intended for application in pulsed power 
industrial equipment  is considered.  

Вступ. У зв’язку з розвитком науки і техніки за останні двадцять років у світі з’явилося 
кілька сотень нових перспективних розрядно-імпульсних технологій (РІТ). Однак з вказаної 
кількості лише трохи більше десятьох технологій успішно пройшли етап реалізації на рівні 
серійного застосування. До таких РІТ, насамперед, потрібно зарахувати технології електрогідрав-
лічного очищення лиття, відновлення дебіту нафтових та водозабірних свердловин, руйнування 
гірських порід, бетонних та залізобетонних споруд, мілкодисперсного подрібнення матеріалів, 
розмірного оброблення матеріалів [2, 4, 44].  Цей результат, зокрема, свідчить про необхідність 
всебічного вдосконалення імпульсних електротехнічних систем (ІЕТС), що є основними 
компонентами разрядно-імпульсного обладнання. 

Імпульсна електротехнічна система складається з сукупності автономних, різних за 
функціональним призначенням електротехнічних пристроїв, які утворюють цілісну єдність з погляду 
реалізації електроенергетичних, електротехнічних та електрофізичних характеристик розрядно-
імпульсного процесу та мають властивості зміни цих характеристик з метою його оптимізації. Дія 
будь-якої ІЕТС заснована на збільшенні потужності за рахунок досить повільного нагромадження 
енергії у системі від первинного  джерела і наступного швидкого її виведення у електричне 
навантаження. Основними елементами ІЕТС для розрядно-імпульсних технологій (рис. 1) є зарядний 
пристрій, нагромаджувач енергії, високовольтна комутаційна апаратура та система керування. 
Навантаженням є плазмовий канал високовольтного пробою у міжелектродному проміжку електрод-
ної системи. Електродна система розташовується у робочому середовищі, де енергія, попередньо 
введена у нагромаджувач, перетворюється в інші види енергії (механічну, теплову, енергію 
випромінювання у різних діапазонах частот електромагнітних хвиль) і передається об’єкту обробки 
відповідно до конкретного технологічного процесу. 

Найскладнішим є розроблення компактних імпульсних систем. Якісною відмінною особли-
вістю компактних систем є наявність побічних (і зазвичай) негативних ефектів, що виникають під 
час функціонування одних елементів системи і впливають на роботу інших. Тому аналіз характе-
ристик  компактних систем  під  час їх проектування виявляється ускладненим необхідністю 
урахування такого впливу у просторі і часі, зокрема, взаємних імпульсних механічних навантажень 
на елементи системи, забезпечення електромагнітної та теплової сумісності вузлів електро-
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обладнання, їх електричної міцності. Крім того, заради мінімізації об’єму та маси компактні 
системи часто проектують на межі функціональних можливостей елементів, що входять до їх 
складу. А це, насамперед, впливає на їх ресурс та надійність. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Структурна схема імпульсної електротехнічної системи, призначеної  
для реалізації розрядно-імпульсного технологічного процесу 

 
Для промислового застосування РІТ імпульсна електротехнічна система повинна забезпечувати 

необхідну потужність розряду в імпульсі при наданому рівні енергії у нагромаджувачі. Для більшості 
РІТ необхідний рівень потужності розряду знаходиться у діапазоні 109–1013 Вт при значеннях енергії, 
що нагромаджується 102–107 Дж. На теперішній час таких значень можна досягти тільки з 
використанням високовольтних систем. Ця вимога істотно звужує сферу застосування РІТ випадками, 
коли застосування інших технічних рішень неможливе або економічно невиправдане. Основними 
напрямами підвищення конкурентоспроможності та розширення застосування РІТ є: 

– вдосконалення функціональних елементів ІЕТС, 
– підвищення ефективності їх взаємодії на системному рівні, 
– збільшення надійності та ресурсу ІЕТС, 
– зниження матеріалоємності та габаритів імпульсних систем, 
– зменшення витрат на розроблення та виготовлення розрядно-імпульсного обладнання. 
Вирішити цю проблему можливо лише за умови розроблення сучасних систем автомати-

зованого проектування (САПР) ІЕТС [1], осердям яких є відповідна інформаційна база, що 
грунтується  на експериментальних дослідженнях та математичному моделюванні  роботи вузлів 
ІЕТС з урахуванням взаємного впливу процесів у просторі і часі. Методичне забезпечення САПР 
компактних імпульсних електротехнічних систем у загальному випадку вміщує теорію процесів, 
методи аналізу, синтезу і оптимізації схем і конструкцій, математичні моделі та алгоритми 
числового вирішення систем рівнянь, що описують елементи та пристрої компактних ІЕТС з 
урахуванням їх функціональної взаємодії. 
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Крім того, інформаційна база проектування є саме тою основою, на якій можлива реалізація 
сукупності основних невід’ємних рис САПР (комплексного вирішення завдань проектування за 
рахунок інтенсивного обміну інформацією про характеристики системи та їх реалізацію, 
можливість імітаційного моделювання складних об’єктів з метою оптимізації варіантних рішень, 
інтерактивність процесу проектування з безперервним процесом діалогу “людина – ЕОМ”, 
замкненість процесу проектування, що полягає у використанні результатів моделювання на 
наступному етапі конструкторського розроблення системи). 

Мета роботи полягає в узагальненні напрямів розвитку методичного забезпечення систем 
автоматизованого проектування компактних імпульсних електротехнічних систем для розрядно-
імпульсних технологій і створенні інформаційної бази для їх системотехнічного проектування. 

Для досягнення мети створення інформаційної бази повинно забезпечувати повноту 
інформації про імпульсні електротехнічні системи, що проектуються, а тому спиратися на сучасні 
математичні методи, математичні моделі ІЕТС та їх елементів, широкий обсяг експериментальних 
даних та результатів числових розрахунків характеристик систем. З урахуванням узагальненої 
структури  імпульсних електротехнічних систем (рис. 1)  інформаційна база САПР ІЕТС містить 
математичні моделі основних елементів, що входять до їх складу (рис. 2), та результати їх 
моделювання, стислий огляд яких наведено нижче.  

Моделювання характеристик електричних розрядів у просторі і часі.  У публікаціях  
[5, 13–16, 32] для моделювання електричних розрядів у компактних системах застосовано 
ефективний скінченно-різницевий метод повністю консервативних неявних схем для рівнянь 
магнітної гідродинаміки, розроблений у роботах [29, 33]. Цей підхід дає змогу узгоджено урахувати 
характерну для компактних систем взаємодію електромагнітних, теплових та гідродинамічних 
процесів, що відбуваються  у просторі і часі після формування плазмового каналу і генерації 
потужних ударних хвиль та хвиль тиску під час імпульсного виділення у ньому енергії нагро-
маджувача.  

Відомо, що широкий спектр режимів імпульсного впливу на об’єкт обробки може бути 
реалізованим за рахунок вибору робочих середовищ, через які вплив передається від каналу 
розряду, та їх початкових параметрів. Початкові параметри середовищ визначаються умовами 
технологічного процесу. Електричні, теплові та гідродинамічні характеристики середовищ урахо-
вуються введенням у математичну модель відповідних рівнянь стану та залежностей електричної 
провідності, теплопровідності від температури та тиску або густини речовини у широкому спектрі 
зміни цих параметрів. Для цього створено базу даних для різних речовин та їх сумішей, до якої 
увійшли, наприклад, результати робіт [18–22, 26].  

Результати числового аналізу характеристик електричних розрядів у газах і газових сумішах 
наведені у роботах [5, 15, 32]. Отримані результати порівнювали з експериментальними даними. 
Використання моделей дало змогу погоджувати параметри імпульсних джерел енергії з характе-
ристиками плазмового навантаження, кількісно визначати ефективність імпульсного перетворення 
енергії, ураховувати взаємний вплив нестаціонарних електромагнітних, гідродинамічних та 
теплових полів на компоненти систем.  

У публікаціях [3, 20, 25] вивчали характеристики електричних розрядів у воді. Характе-
ристики отримано для нормальних початкових температур і тисків незбуреної рідини. У роботах [8, 38] 
числово моделювали характеристики розрядів у попередньо нагрітій рідині при температурах, нижчих 
за критичну. Показано, що за визначених умов навколо каналу розряду формується двофазна зона пара-
рідина. Вивчено вплив початкової температури, тиску і параметрів розрядного контуру імпульсного 
джерела енергії на динаміку двофазної зони. Порівняно результати моделювання з експеримен-
тальними даними, що дозволяють використання підходу під час автоматизованого проектування. 
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Динаміка електричних розрядів у замкнених об’ємах. Для проектування компактних 
імпульсних систем аналіз динаміки електричних розрядів у замкнених об’ємах  важливий з такого 
приводу. У таких розрядах необхідно враховувати взаємодію між плазмою та ударною хвилею. 
Така взаємодія починається, коли ударна хвиля, що генерується під час розширення плазмового 
каналу у робочому середовищі розрядної камери, відбивається від стінок камери, повертається до 
каналу та стискує його. Зменшення радіуса каналу призводить до збільшення його опору та певної 
зміни режиму введення енергії імпульсного джерела у нього. Це ускладнює процеси у розрядній 
камері. Кількісно таку взаємодію у розрядних контурах ІЕТС різної енергоємності вивчали у 
роботах [5,16,40]. У цих роботах також розглянуто вплив початкових умов на динаміку розрядів у 
замкненому об’ємі. Отримані характеристики розподілу у просторі і часі тиску, температури, 
швидкості, теплового потоку для різних середовищ використовуються у практиці проектування 
пристроїв розрядно-імпульсної техніки. 

Електричні розряди в імпульсних електротехнічних системах з нагромаджувачами енергії 
різних типів. На теперішній час найпоширенішого застосовання в імпульсних технологіях набули 
імпульсні джерела енергії з ємнісними нагромаджувачами. Розрахунки характеристик розрядів у таких 
системах наведені у роботах [15, 20, 32]. Такі джерела імпульсної енергії є достатньо надійними і 
здебільшого задовольняють вимоги технологічних процесів, генеруючи імпульси з рівнями енергії до 
кількох сотень кілоджоулів у мілі- та мікросекундному діапазонах. Однак їх недоліком є невисока 

питома енергія ємнісних нагромаджувачів (103...104 Джм-3). Крім того, ціла низка перспективних 
розрядно-імпульсних технологій пов’язана із збільшенням енергії, що нагромаджується, потужності 
розряду та зі скороченням тривалості імпульсів. У цих випадках необхідне застосування інших 
принципів нагромадження енергії та режимів введення енергії у міжелектродний проміжок. У зв’язку з 
цим у роботах [15, 16] проаналізовано характеристики електричного розряду в імпульсних джерелах з 
індуктивними нагромаджувачами енергії, зокрема з конструкцією імпульсного джерела зі змінною 
індуктивністю та частковою рекуперацією енергії, витраченої у комутаторі, у розрядний контур [7, 39]. 
Системи індуктивних нагромаджувачів з живленням від ударних уніполярних генераторів та 
двоступеневою комутацією струму моделювали у роботах [13, 14, 40] як компактні джерела, що мають 

на один–два порядки більшу питому енергоємність (105–106 Джм-3) та забезпечують введення енергії у 
плазму  на мегаджоульному рівні. 

Моделювання зарядних пристроїв імпульсних електротехнічних систем. Методи моде-
лювання зарядних пристроїв різних типів (з випрямленням на стороні високої та низької напруги, з 
дозованим введенням енергії, з обмеженням струму активними та реактивними елементами, 
резонансних) знайшли широке застосування у проектуванні ІЕТС [27, 31, 35]. Із впровадженням у 
промисловість напівпровідникових приладів великої потужності (біполярних транзисторів з 
ізольованим затвором (IGBT) та польових транзисторів типу MOSFET) робочі частоти зарядних 
пристроїв, створених на основі інверторів резонансного типу, зросли до десятків та сотень тисяч 
герц. Це дозволяє істотно зменшити габарити та масу зарядних пристроїв, що особливо важливо 
для компактних систем. Однак при цьому кількість зарядних циклів при великих ємностях та 
напругах нагромаджувачів досягають значень 105–107. У таких випадках застосування “наскрізних” 
методів розрахунку перехідних процесів упродовж усього інтервалу заряджання часто виявляється 
неприпустимим через великі витрати часу на варіантні обчислення та нагромадження під час 
помилок тривалих розрахунків. Нагромадження помилок зумовлено похибками скінченно-
різницевої апроксимації диференційних рівнянь математичних моделей зарядних пристроїв та 
наближеним уявленням чисел у пам’яті електронно-обчислювальних машин. У роботах [10, 17] 
наведено спеціалізований метод числового моделювання зарядних пристроїв з перетворенням 
частоти, для яких тривалість надперехідних процесів, спричинених підмиканням схеми зарядного 
пристрою на нагромаджувач з ненульовою напругою, є величиною, якою можна знехтувати 
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порівняно з тривалістю заряджання. Порівняння результатів моделювання з експериментальними 
дослідженнями зарядних пристроїв та результати використання зазначеного підходу під час 
розроблення зарядних пристроїв компактних розрядно-імпульсних установок для технологій 
відновлення продуктивності нафтових та водозабірних свердловин свідчать про ефективність 
такого підходу. 

У роботах [11, 12, 42] розглянуто важливий випадок проектування компактних ІЕТС, коли 
для підвищення питомих характеристик їх розрядні контури та зарядні пристрої виконано на різних 
каркасах, а електрично вони є підімкненими за допомогою кабелю. За умови великої відстані між 
зарядним пристроєм та розрядним контуром (у кілька кілометрів), що характерно для 
свердловинних установок, заряджання нагромаджувача відбувається через довгу лінію, значення 
якої виконує кабель. Розподілені параметри довгої лінії істотно впливають на заряджання нагро-
маджувача і, насамперед, на значення напруги та енергії, що запасається у ньому. Моделювання 
процесів заряджання ємнісних нагромаджувачів через довгу лінію дозволило розробити обґрунто-
вану методику вибору параметрів зарядних пристроїв залежно від її довжини. 

Числовий аналіз надійності ізоляції високовольтних пристроїв імпульсних електро-
технічних систем. Під час розроблення компактних високовольтних імпульсних систем потрібно 
враховувати збільшені значення напруженості електричного поля та посилену нерівномірність її 
розподілу в елементах  конструкцій. При цьому проблема забезпечення ізоляції високовольтних 
пристроїв імпульсних систем набуває більшої ваги. У цьому разі виникає необхідність в 
обґрунтованих методиках розрахунків характеристик електричної ізоляції та пробою [24, 28, 37]. 
Імовірність пробою ізоляції є важливою характеристикою високовольтних пристроїв, тому що саме 
вона дає змогу кількісно визначити надійність їх роботи. За її залежністю від напруги визначається 
електрична міцність ізоляції, значення напруги пробою та розкиди пробивних напруг [36]. У 
роботах [9, 41] розглянуто узагальнений числовий підхід, що дозволяє кількісно визначити імовір-
ність пробою з урахуванням комплексу факторів, які впливають на пробій, а саме: нерівномірність 
розподілу електричного поля в об’ємі ізоляції, шорсткість робочої поверхні  електродів та матеріал, 
з якого вони виготовлені, склад і тиск робочого газу, швидкість зміни напруги. Методику 
використано для визначення характеристик пробою високовольтних комутаторів та надійності 
ізоляції пристроїв високовольтних систем. У роботі [43] ураховано також вплив автоелектронної 
емісії на пробій газової ізоляції при високих напругах. Напрацьовані теоретичні результати також 
використовували для мінімізації втрат енергії на пробій електричного розряду у воді з підвищеною 
питомою електропровідністю в спеціально розробленій електродній системі [45]. 

Моделювання характеристик вакуумної ізоляції наведено у роботах [6, 34] з урахуванням 
нерівномірного розподілу характеристик електричного поля та шорсткості високопотенційних 
поверхней високовольтних пристроїв. Методики [6, 43] застосовано під час проектування субмега-
вольтних генераторів імпульсних напруг, технічні принципи розробки яких наведено у публікації [23]. 

Моделювання систем управління компактних ІЕТС. Найближчі перспективи вдоскона-
лення систем управління ІЕТС пов’язані, насамперед, з поступовим заміщенням релейних систем та 
систем на основі функціональних вузлів аналогової електроніки та цифрової логіки системами 
цифрового управління з поширеним застосуванням мікропроцесорної техніки та персональних 
ЕОМ [30, 46]. При цьому безперечні перспективи має застосування програмного забезпечення 
автоматизованого проектування електронних засобів (MicroCAP, OrCAD, Simulink та ін.) для 
моделювання роботи вузлів систем управління та програмних IDE-продуктів (Integrated Deve-
lopment Environment), призначених для моделювання, симуляції та тестування мікропроцесорних 
систем [46]. 

Висновок. Розглянуті  моделі та отримані результати прийнято в основу інформаційної бази 
автоматизованого проектування компактних ІЕТС, яка постійно розширюється і вдосконалюється. 
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