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Тимофеев И.П.
ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Актуальность темы диссертации. В настоящее время высоковольтный импульсный разряд в воде представляет практический интерес в связи с его технологическими приложениями. Формирование расширяющегося плазменного канала пробоя и ударных волн в воде, интенсивное ультрафиолетовое излучение, высокие локальные напряжённости электрического поля сопутствующие разряду позволили применить его для штамповки металлов, разрушения горной породы, утилизации твёрдых тел, производства химических реакций, биологической очистки воды.
Основной объём экспериментальных исследований был выполнен для дистиллированной воды с целью изучения её электроизоляционных свойств. Однако с увеличением удельной проводимости жидкости появляется дополнительная возможность формировать в ней любое количество параллельно развивающихся плазменных каналов. Такой процесс называется многоочаговым электрическим разрядом, который осуществляется при отсутствии пробоя разрядного промежутка и до сих пор является наименее изученным в технике высоких напряжений.
Для реализации многоочагового разряда в промежутке между электродами или на самих электродах искусственно создают участки с повышенной плотностью тока, называемые концентраторами тока. На этих участках формируются плазменные очаги, с которых в последствии развиваются каналы разряда. Таким образом, количество очагов определяет в дальнейшем множество параллельно развивающихся каналов разряда в воде. 
Основное преимущество многоочагового разряда перед другими формами электроразрядных явлений заключается в возможности локального распределения его энергии либо по поверхности электрода, либо в объёме разрядного промежутка. Это преимущество разряда, с одной стороны, снижает интенсивность разрушения металлических и диэлектрических поверхностей электродной системы и увеличивает срок её работы, а, с другой стороны, позволяет реализовать объёмную обработку вещества за один высоковольтный импульс и увеличить производительность технических устройств.

В настоящее время многоочаговый разряд применяется главным образом для генерации ударных волн в воде, которые излучаются в процессе формирования и роста каналов. Таким образом, преимущество разряда в полной мере не используется. Кроме того, незначительный объём исследований начальной стадии формирования разряда, режимов и области параметров его реализации, механизма параллельного развития очагов и каналов разряда сдерживает его дальнейшее применение в технических приложениях. Более глубокое и систематическое изучение свойств многоочагового разряда необходимо для оптимизации устройств, работающих на его основе.
Новыми техническими приложениями разряда могут быть устройства для объёмного дробления твёрдых частиц горной породы и инициирования пробоя жидких диэлектриков при помощи кавитационных пузырьков. Для реализации последнего приложения необходимо также разработать генератор цилиндрических волн разрежения, фокусируемых в диэлектрической жидкости, интенсивности которых было бы достаточно для формирования кластера пузырьков перекрывающих разрядный промежуток и обеспечивающих инициирование пробоя газа в них.
Актуальность создания новых приложений обусловлена как необходимостью повышения эффективности и производительности дезинтеграции минералов сложной структуры, так и поиском новых решений при разработке высоковольтных разрядников, с целью увеличения разрядных напряжений и токов нагрузки.

Указанное выше преимущество разряда позволит, с одной стороны, обрабатывать каждую твёрдую частицу ударными волнами, высокими температурами, кумулятивными струями за один высоковольтный импульс, а, с другой стороны, упростить технологию изготовления цилиндрической излучающей поверхности генератора по сравнению с другими способами формирования волн давления в жидкости.  
Таким образом, исследование многоочагового разряда в воде является актуальным и позволит получить результаты, которые будут использованы при оптимизации и разработке импульсных технических устройств. 
Цели работы
1. Экспериментально исследовать начальную стадию формирования разряда, режимы и области параметров его реализации на одном концентраторе тока; 

2. Выполнить экспериментальное моделирование и теоретический анализ механизма развития многоочагового разряда на двух концентраторах тока;

3. Разработать, изготовить и испытать высоковольтные импульсные устройства для генерации цилиндрических фокусируемых волн давления в диэлектрической жидкости, инициирования пробоя жидких диэлектриков при помощи кавитационных пузырьков и дробления твёрдых тел. 

Научная новизна и основные положения, выносимые на защиту

Впервые экспериментально обнаружено следующее:

1. Время задержки развития разряда на аноде совпадает в пределах погрешности эксперимента с временем задержки развития диафрагменного разряда;

2. При увеличении проводимости электролита время задержки разряда на аноде увеличивается, а на катоде – уменьшается;

3. Нижний предел существования многоочагового разряда, определяется как верхняя граница области возбуждения автоколебаний тока, и пульсаций пузырька на концентраторах тока;

4. Возможно инициирование пробоя в перфторхлоруглеводородной жидкости в электродной системе «острие-острие» с помощью кавитационных пузырьков при напряжении в пять раз меньшем по сравнению с инициированием пробоя в отсутствие кавитационных пузырьков;

5. Время задержки развития разряда является случайной величиной, статистический разброс которой определяется двумя возможными режимами вскипания жидкости на поверхности концентратора тока: а) ударным кипением и б) кипением на готовых центрах парообразования. В режиме ударного кипения жидкости среднеквадратическое отклонение времени задержки разряда имеет наименьшую величину;

6. Энергия, выделяющаяся на концентраторе тока за время задержки зажигания разряда при гомогенном кипении жидкости, слабо зависит от начального напряжения, проводимости жидкости и временных параметров  разряда при неизменных геометрических характеристиках разрядного промежутка;

7. Диспергирование частичек медно-никелевой руды при помощи многоочагового разряда происходит без изменения химического состава руды.

Достоверность результатов определяется использованием стандартных методов и современных средств измерения электрических величин (малоиндуктивные токовые шунты, компенсированные делители напряжения, мосты переменного тока, цифровые осциллографы), стандартных методов исследования и современных средств регистрации быстропротекающих процессов (скоростная фоторегистрация, шлирен-метод, цифровая фотокамера), стандартных методов обработки и анализа экспериментальных данных.

Практическая значимость работы
Получены расчётные формулы, определены границы существования многоочагового разряда, которые могут быть использованы при проектировании устройств, выполненных на основе многоочагового разряда.

Разработаны и изготовлены макетные образцы устройств для инициирования пробоя жидких диэлектриков, дезинтеграции твёрдых тел и использования в лабораторных научных исследованиях процессов, протекающих в жидкой среде.

Внедрение результатов работы

На основе многоочагового разряда были разработаны, изготовлены и испытаны генераторы цилиндрических фокусируемых волн давления в жидкости. Данные устройства использовались в Лаборатории динамики гетерогенных систем института гидродинамики им. М.А. Лаврентьева СО РАН при исследовании процессов развития кавитации и сонолюминесценции в воде при фокусировке ударных волн как в объёме жидкости, так и вблизи свободной поверхности.

В результате применения многоочаговых генераторов были получены новые научные результаты, которые были представлены на международных научных конференциях.

Апробация

Результаты научных исследований были представлены на обсуждение на научных сессиях “Дни науки НГТУ” (Новосибирск, 2004, 2005 гг.), на 7-ой международной научно-технической конференции студентов и аспирантов (Москва, МЭИ, 2001 г.), на 10-ой и 11-ой международной научной школе-семинаре “Физика импульсных разрядов в конденсированных средах” (Николаев, Украина, 2001 г.), на Европейском симпозиуме по мощной импульсной технике (Сен-Луи, Франция, 2002 г.), на 14-ой международной конференции по диэлектрическим жидкостям (Грац, Австрия, 2002 г.), на 8-ой международной научной конференции “Современные проблемы электрофизики и электрогидродинамики жидкостей” (Санкт-Петербург, Россия, 2006 г.), на научной конференции “Электрофизика материалов и установок” (Новосибирск, 2007 г.), на 5-ой международной конференции “Лаврентьевские чтения по математике, механике и физике” (Новосибирск, 2000 г.), на 7-ой международной конференции “Забабахинские научные чтения” (Снежинск, 2003 г.), на 10-ой и 11-ой сессиях Российского акустического общества (Москва, 2000, 2001 гг.), на 16-ом международном симпозиуме по нелинейной акустике (Москва, 2002 г.).

Работа выполнялась при поддержке Российского Фонда Фундаментальных Исследований (гранты № 96-02-19329, 00-02-17992, 03-02-16214, 03-02-17682, 05-08-18145, 06-02-17453), Сибирского отделения РАН (Интеграционный проект СО РАН № 123), Министерства образования (грант № Е02-3.2-163).

Работа была поддержана индивидуальными грантами РФФИ (01-02-06443-мас, 02-02-06836-мас, 03-02-06210-мас), международной организации Интас (INTAS, грант аспиранта № YSF 01/02-42), американского акустического общества (CRDF, грант № RX0-1210(1)-XX-01).

Публикации

Всего опубликовано 27 печатных работ, в том числе 11 по теме диссертации, из них: 5 научных статей в ведущих изданиях входящих в перечень, рекомендуемый ВАК РФ, 6 докладов в трудах всероссийских и зарубежных научных конференций.
Объём и структура работы
Диссертация состоит из введения, трёх глав, заключения, списка литературы и приложений. Диссертация изложена на 125 страницах основного текста, включая 57 рисунков, 7 таблиц и список литературы из 81 источника.
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении показана актуальность темы исследований, указана практическая ценность работы, представлен анализ литературных данных.

Первая глава посвящена систематическому экспериментальному исследованию начальной стадии формирования разряда на одном концентраторе тока. В качестве концентраторов тока использовались либо металлические (вольфрам, сталь, медь, платина) электроды, изготовленные в виде стержней с плоским торцом, либо отверстия, выполненные в тонкой (50-200 мкм) диэлектрической (лавсан, тефлон) перегородке-диафрагме (рис. 1). Выбранные расположение, тип и форма концентраторов тока позволили моделировать разрядные промежутки реальных конструкций устройств, использующих многоочаговый разряд, а также выполнить количественное сравнение результатов, полученных для обоих типов концентраторов тока.
Самостоятельный электрический разряд зажигался в парогазовом пузырьке, который формировался на кромке концентратора тока при нагреве водных растворов электролитов (NaCl, CuSO4) токами ионной проводимости. Разряд в отверстии диэлектрической перегородки называется диафрагменным разрядом. Пузырёк формировался сначала в виде тора, а затем в процессе своего расширения принимал квазисферическую форму (рис. 5с).
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Рис. 1. Конструкция разрядного промежутка. а – с металлическим концентратором тока, б – с диафрагмой. 1 – металлический кольцевой электрод (нержавеющая сталь); 2 – шайба (вакуумная резина); 3 – концентратор тока; 4 – электролит; 5 – кювета (оргстекло); 6 – плоский электрод (нержавеющая сталь); 7 – диафрагма с отверстием (лавсан, тефлон). K – переключатель, Р – разрядник (показан только для конструкции с диафрагмой).
Импульсное напряжение подавалось на электродную систему при подключении к ней конденсатора C=2 мкФ. В работе использовались два типа разрядников: специально разработанный электромагнитный разрядник с регулируемым воздушным зазором и промышленный высоковольтный разрядник РУ-65.

Измерение токов производилось при помощи двух самостоятельно изготовленных малоиндуктивных шунтов Паркера R=0.15 Ом (0.2 Ом), а измерение напряжения при помощи активного компенсированного делителя напряжения. Интенсивность излучения от электрического разряда регистрировалась фотоэлектронным умножителем ФЭУ-35 (временное разрешение 150 нс, спектральный диапазон чувствительности 300-600 нм). Осциллограммы тока и напряжения были получены при помощи двухканального цифрового осциллографа Tektronix TDS 210. Проводимость водных растворов электролитов измерялась при помощи промышленного моста TESLA BM 591 на переменном токе при частотах 100 и 1000 Гц и напряжении 50 мВ.
Диаметр концентраторов тока d, весовая концентрация электролитов k, длина разрядного промежутка L, начальное напряжение U0 на конденсаторе изменялись в диапазонах 0.5-6 мм, 0.08-10 %, 16-60 мм, 0.5-10 кВ, соответственно.
В работе использовалось два метода определения времени задержки формирования разряда td на концентраторе тока.

Метод Т. В методе Т используется совпадение td с моментом времени, при котором на осциллограмме наблюдается второй импульс тока (рис. 2а). Этот метод применялся в основном при положительной полярности металлического концентратора тока.

Метод С. Применение метода С обусловлено отсутствием на осциллограмме второго импульса тока, протекающего  либо через металлический катод, либо через отверстие диафрагмы (рис.2б). В методе С использовалась осциллограмма свечения разряда, по которой время задержки рассчитывалось следующим образом: td=(t10%+t90%)/2, где t10% и t90% - моменты времени, в которых uph(t10%)=0.1umax, uph(t90%)=0.9umax; uph – мгновенное значения сигнала фотоэлектронного умножителя; umax – максимальное значение амплитуды светового импульса. Относительное отклонение значений td, рассчитанных двумя методами для металлического анода, не превышала 5 % (рис. 2а).
Обнаружено, что значение времени задержки формирования разряда на аноде всегда больше, чем td на катоде и совпадает с временем задержки формирования диафрагменного разряда (рис. 3). Полученный результат анализировался с привлечением возможных механизмов возникновения заряженных частиц на поверхности как металлического, так и жидкого катода. Жидким катодом является поверхность парогазового пузырька, имеющая отрицательную полярность. Показано, что процессы формирования диафрагменного разряда и самостоятельного разряда в парогазовом пузырьке, расположенном на металлическом аноде, идентичны друг другу, так как катодом в обоих случаях является жидкость.
Экспериментально обнаружено, что время задержки формирования разряда уменьшается при увеличении проводимости воды σ, начального напряжения на конденсаторе U0 и уменьшении диаметра концентратора тока d. На основе анализа экспериментальных данных получена зависимость значения td от проводимости воды, начального напряжения на конденсаторе, диаметра концентратора тока, которая в общем виде выражается следующей формулой:
td=aU-b,





  (1)
где a и b – коэффициенты, значения которых определяются экспериментально и зависят от параметров σ, U0, d и длины L разрядного промежутка. Выражение (1) позволяет рассчитать значение времени задержки с погрешностью не более 30 %.
Обнаружено, что в диапазоне проводимостей воды 3.5-6.7 Ом-1м-1 (kNaCl=2.5-5 %) наблюдается отклонение от полученной ранее зависимости td от σ: при увеличении концентрации электролита время задержки формирования разряда на аноде увеличивается. Полученный результат объясняется различным влиянием на электрическую прочность парогазового пузырька газов хлора и водорода, которые выделяются на аноде и катоде при электролизе водного раствора хлорида натрия.
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Рис. 2. Осциллограммы сигнала свечения uph и тока i разряда, протекающего через один металлический концентратор тока. а – положительная полярность КТ; б - отрицательная полярность КТ.
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Рис. 3. Зависимость времени задержки развития разряда td на стальном катоде (1), аноде (2) и в отверстии диафрагмы (3) от начального напряжения конденсатора U. kNaCl = 2.5 %. L = 65 мм. Диаметры концентраторов тока – 1.7 мм. Метод C.

Экспериментально обнаружено, что статистический разброс td обусловлен режимом образования газовой фазы в области концентратора тока (рис. 4.). В режиме гетерогенного кипения воды (кипение на готовых центрах парообразования) наблюдается максимальный разброс значений времени задержки. Максимальное относительное отклонение td от среднего значения может достигать 50 %. При переходе к режиму гомогенного кипения жидкости (ударное кипение воды) наблюдается резкое уменьшение статистического разброса значения td, а относительное отклонение td от среднего значения не превышает 6 %.
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Рис. 4. Зависимость статистического разброса td разряда на медном аноде от режима кипения электролита. 1.4 кВ – гетерогенное кипение; 1.6÷2.4 кВ – гомогенное кипение; 1.4 ÷ 1.6 кВ – область смены режимов кипения воды.

d = 0.6 мм, kCuSO4 = 0.5 %. Метод Т.
Обнаружено, что при гомогенном режиме образования парогазового пузырька электрическая энергия Qd, затрачиваемая на протекание физических процессов в области концентратора тока за время td и рассчитанная по осциллограммам тока и напряжения, не зависит от проводимости воды (весовой концентрации электролита k), начального напряжения на конденсаторе и значения времени задержки, а определяется только геометрическими параметрами разрядного промежутка. Показано, что значение Qd с точностью до 0.01 Дж можно считать постоянным и выразить следующим равенством:







       td
Qd=∫ u(t)i(t)dt=const,



  (2)







       0
где u(t) и i(t) – экспериментально полученные временные зависимости напряжения и тока, соответственно. Заменив в (2) функции u(t) и i(t) постоянными значениями u(0) и i(0), было получено равенство, позволяющее оценить время задержки формирования разряда  с максимальной погрешностью 20 %: 

td=Qd/u(0)i(0).




  (3)

Выполнено моделирование разрядного промежутка при помощи сосредоточенных элементов и экспериментально измерены их значения с целью выявления роли электрохимических процессов в тепловом нагреве слоя жидкости, непосредственно прилегающего к поверхности металлического концентратора тока. Предложен новый метод измерения параметров двойного слоя при использовании импульсного напряжения, который позволил определить влияние на процессы энерговыделения полярности металлического концентратора тока. Результаты измерений и расчётов показали, что в диапазоне концентраций хлорида натрия 0.08-5 % активные потери в двойном слое, формирующимся на катоде, больше активных потерь на аноде.
Вторая глава посвящена исследованию механизма формирования и развития многоочагового разряда. Проведено экспериментальное моделирование параллельного развития парогазовых пузырьков с электрическим разрядом в них на двух концентраторах тока, имеющих разные диаметры. Изучались зависимости токов от времени, протекающих через каждый концентратор тока. Предполагалось, что причиной параллельного развития пузырьков с разрядами является комплексное влияние друг на друга физических процессов (формирование ударных волн, фотоионизация, электрогидродинамические течения), протекающих на расположенных рядом концентраторах тока.
В качестве критерия взаимного влияния на процессы формирования и роста пузырьков была выбрана безразмерная величина: отношение мгновенных значений токов m=i1(t)/i2(t), где 1, 2 – номер концентратора тока. В случае указанного выше влияния значение m должно стремиться к единице. Иначе, характерные радиусы парогазовых пузырьков, заполненных проводящей плазмой, должны выравниваться в процессе их расширения.

Моделирование выполнено для двух вариантов расположения концентраторов тока: 1) концентраторы тока располагались в одной кювете на расстоянии 5 мм друг от друга, которое соответствовало расстоянию, используемому в генераторах ударных волн; 2) концентраторы располагались в раздельных кюветах, что полностью исключало влияние физических процессов друг на друга.
Обнаружено, что на стадии роста парогазовых пузырьков m никогда не принимает значение равное единицы, то есть осциллограммы тока никогда не пересекаются. Это означает, что в течении времени задержки формирования разряда и времени роста пузырька гидродинамическим и ионизационным влиянием можно пренебречь, а развитие многоочагового разряда определяется индивидуальными геометрическими параметрами каждого концентратора тока (диаметром, формой), расстоянием от него до противоположного электрода и электрической энергией достаточной для формирования парогазовой фазы на каждом концентраторе тока и зажигания разряда в пузырьках.
На основе полученных результатов моделирования предложена качественная модель формирования и развития многоочагового разряда. С целью получения  расчётных формул были выполнены следующие допущения: 1) металлический концентратор тока и противоположный электрод (рис. 1, электроды 3 и 6, соответственно) представлены в виде сферических концентрических электродов; 2) радиус концентратора тока намного меньше радиуса электрода; 3) удельная проводимость электролита, плотность и удельная теплоёмкость воды постоянны и не зависят от температуры и напряжённости поля.
Система электродов 3 и 6, использованная в экспериментах, удовлетворительно моделируется сферическими, симметричными электродами при условии, что радиус концентратора тока r намного меньше расстояния от него до противоположного электрода L. В экспериментах отношение r/L не превышало 0.03, следовательно, допущение 1 может быть использовано при построении модели.
С учётом выше представленных допущений было получено выражение для удёльной объёмной мощности Pv нагрева жидкости на поверхности концентратора тока радиуса r:

Pv =U·σ/ r2.





  (4)
Процесс развития парогазового пузырька на одном концентраторе тока представлен последовательностью следующих стадий:
1. Равномерный перегрев тонкого слоя жидкости вдоль всей поверхности концентратора тока, а впоследствии и вдоль поверхности плазменного пузырька;

2. Взрывное вскипание слоя жидкости;

3. Равномерное расширение парогазового слоя до размера, при 
котором произойдёт его пробой, а, следовательно, и увеличение диаметра сферического плазменного образования;

4. Перенос потенциала на новую поверхность пузырька.

Начало стадии (2) определяется временем начала кипения воды tкип ~ 1/Pv. Скорость расширения парогазового слоя v (стадия 3) в ударном режиме кипения воды, помимо теплофизических свойств самой жидкости, определяется перегревом жидкости v~ΔT, где ΔT ~Pv. 
Таким образом, формирование парогазового пузырька при гомогенном кипении воды и его дальнейшее развитие происходит раньше (минимальное значение tкип) и быстрее (максимальное значение v) на концентраторе тока с наименьшим радиусом r. При увеличении радиуса растущего пузырька уменьшается удельная объёмная мощность нагрева жидкости на его поверхности, увеличивается значение  tкип, а скорость роста пузырька v падает. Пузырёк меньшего диаметра растёт быстрее и пытается “догнать” в своём развитии больший пузырёк. В результате этого процесса плазменные очаги многоочагового разряда, в качестве которых выступают парогазовые пузырьки с электрическим разрядом в них, развиваются параллельно друг другу по электротепловому механизму.
Обнаружено, что при энергиях и амплитудах высоковольтного импульса, достаточных для образования пузырька и зажигания разряда в нём, формирование многоочагового разряда может не произойти. Такая ситуация обусловлено новым явлением, которое заключается в формировании устойчивых автоколебаний тока и периодических пульсаций парогазового пузырька на концентраторе тока (рис. 5). На основании экспериментальных данных и с учётом обнаруженного автоколебательного процесса была построена область существования многоочаговго разряда (рис. 6). Таким образом, при специфических условиях проведения эксперимента могут возникнуть автоколебания, область параметров которых ограничивает снизу область параметров реализации многоочагового разряда.
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Рис. 5. Кадры фоторегистрации моментов процесса колебаний парогазового пузырька при диафрагменном разряде, сопоставленные со схематичным изображением импульсов тока разряда. а – вид сбоку; b – вид спереди; с – плазменный очаг многоочагового диафрагменного разряда; d – интегральное свечение разряда в режиме автоколебаний.
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Рис. 6. Область существования многоочагового разряда. 1 – область многоочагового разряда; 2 – область автоколебаний; 3 – область в которой режимы 1 и 2 не реализуются; d – диаметр отверстия диафрагмы; kNaCl=5%.

Экспериментально показано, что для использованных геометрических параметров разрядных промежутков форма многоочагового  разряда определяется проводимостью (концентрацией) электролита NaCl (рис. 7). При весовой концентрации соли выше ~1 % происходит равномерное распределение энергии разряда по всей поверхности концентратора тока (рис. 7б, в).

При меньших концентрациях происходит формирование отдельного канала поверхностного разряда, прорастающего к противоположному электроду и ограничивающего максимальные рабочие напряжения (рис. 7а). Таким образом, при использовании многоочагового разряда для генерации волн давления следует использовать весовые концентрации водного раствора хлорида натрия выше 1 %, так как это позволит получить наиболее равномерную структуру волн и обеспечить наименьшую область фокусировки, что в свою очередь повышает качество работы генератора.
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Рис. 7. Зависимость формы разряда на аноде от концентрации хлорида натрия k. а – k=0.05 %, U = 3.8 кВ. б – k=1 %, U = 2.6 кВ. в – k=10 %, U = 6 кВ. d = 6 мм. Ток протекает между электродами 1 и 3 (рис. 1).
В третьей главе представлены новые высоковольтные устройства, использующие энергию многоочагового разряда: кавитационный разрядник и устройство для дробления частиц горной породы. В основе разрядного устройства (рис. 8) лежит генератор цилиндрических волн сжатия и разрежения, которые фокусируются на оси генератора. Максимальная, для представленной конструкции генератора, амплитуда волны разрежения составляет 10.4 атм, которой достаточно для формирования группы кавитационных пузырьков на оси генератора между высоковольтными электродами 8 в воде и использованных диэлектрических жидкостях. В качестве последних использовались трансформаторное масло и перфторхлоруглеводородная жидкость (ПВХУ).
Наилучшие результаты были получены для ПВХУ. Инициирование пробоя в этой жидкости при помощи кавитационных пузырьков между вольфрамовыми электродами происходило с вероятностью 0.5 при напряжениях в пять раз меньших, по сравнению с напряжением пробоя ПВХУ в отсутствии пузырьков (рис. 9). Расстояние между электродами – 1 мм, угол при вершине острия каждого электрода - α≈300.
Скоростная фоторегистрация осуществлялась при помощи фоторегистратора СФР-2М в режиме 16 мкс между кадрами. Постоянное напряжение к высоковольтным электродам, между которыми инициировался пробой ПВХУ, подавалось при помощи промышленного источника высокого напряжения УПУ-10.
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Рис. 8. Кавитационный разрядник. а – продольный разрез конструкции разрядника. б – внешний вид излучающего электрода с прорезями. 1 – окна для фоторегистрации; 2 – внешний электрод; 3 – электролит; 4 – диэлектрическое покрытие излучающего электрода (лавсан); 5 – диэлектрическая жидкость (вода, масло, ПВХУ); 6 – излучающий электрод; 7 – сквозные концентрические прорези или отверстия в диэлектрике 4; d=0-100 мкм, L=1 мм.
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Рис. 9. Кадры развития пробоя в трансформаторном масле при помощи кавитационных пузырьков при напряжении на электродах 8 (рис. 8а) U=8 кВ.
Конструкция цилиндрического генератора имеет ряд особенностей, отличных от известных исполнений устройств на основе многоочагового разряда. Во-первых, конструктивно выполнено разделение рабочего объёма, в который помещается диэлектрическая жидкость, от водного раствора электролита. При этом излучающий электрод выполняет двойную функцию: с одной стороны на его поверхности формируется система плазменных очагов, излучающих волны давления, с другой стороны, он предотвращает перемешивание диэлектрической и проводящей жидкостей. Во-вторых, многоочаговый разряд был реализован не только на поверхности круглых металлических концентраторах тока, но и в концентрических прорезях. Изготовление последних является менее трудоёмким процессом и позволяет упростить технологию изготовления цилиндрического генератора.
Эксплуатация генератора волн давления производилась при отрицательной полярности излучающего электрода, при отсутствии режима автоколебаний тока, при концентрациях выше kNaCl=1 %, то есть при наилучших условиях генерации волн, обнаруженных в ходе выполнения диссертационной работы.
В конструкции устройства для дробления твёрдых тел многоочаговый разряд зажигался в водном растворе NaCl между частицами медно-никелевой руды. Последние помещались в объём разрядного промежутка между коаксиально расположенными высоковольтными электродами. Максимальный размер частиц l≈2 мм. Начальное напряжение конденсатора U=6кВ. Дробление осуществлялось процессами, сопутствующими формированию многоочагового разряда в жидкой среде: ударными волнами, а так же кумулятивными струями, образующимися при коллапсе пузырьков вблизи твёрдой поверхности.
После 2600 разрядов конденсатора происходило дробление руды до минимального регистрируемого размера 10 мкм. Обнаружено, что несмотря на взаимодействие частиц с плазмой электрического разряда, не происходит изменение химического состава руды в процессе её дробления.

Заключение

1. На основании детального экспериментального исследования получены формулы для расчёта времени задержки формирования разряда на концентраторе тока в водном электролите, которые использовались при проектировании устройств на основе многоочаговых разрядов;
2. Выполнено моделирование развития многоочагового разряда на двух концентраторах тока. Экспериментально и теоретически показано, что многоочаговый разряд существует вследствие электротеплового механизма формирования плазменных очагов на концентраторах тока; 
3. Обнаружено влияние на параметры многоочагового разряда режима кипения воды, образования автоколебаний тока и парогазового пузырька, формы плазменного образования и электролитического выделения газов на металлическом концентраторе тока, которые необходимо учитывать при оптимизации и проектировании высоковольтных устройств;

4. Разработаны, изготовлены и испытаны макетные образцы кавитационного  разрядника и устройства для дезинтеграции твёрдых тел, в которых реализованы новые подходы к решению проблем коммутации высокого напряжения и повышения эффективности дезинтеграции минералов.
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