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УДК 621.373

Н.Н.ИГНАТЕНКО; НТУ «ХПИ»

РАСЧЕТ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ В ГЕНЕРАТОРАХ ТОКА
МОЛНИИ С ЗАМЫКАТЕЛЯМИ НАГРУЗКИ

Запропоновано метод розрахунку  амплітудно-часових параметрів аперіодичних імпульсних
струмів, що формуються в RL-навантаженні генераторів великих імпульсних струмів блискавки
(ГВІСБ) при спрацюванні розрядників замикачів навантаження. Показано, що застосування в
розрядному колі ГВІСБ раціонально вибраних коректуючих ємностей збільшує амплітуду та
тривалість сформованих в RL-навантаженні аперіодичних імпульсних струмів блискавки.

Method of calculation of amplitude-time parameters of aperiodical pulsed currents that are formed in
RL-load of generators of high pulsed currents of lightning (GHPCL) during operation of load closer
dischargers has been proposed. It was shown that use of rationally chosen correcting capacitances in
discharging circuit of GHPCL increases amplitude and duration of lightning aperiodical  pulsed cur-
rents formed in RL-load.

Введение. Для получения больших импульсных апериодических токов в
ТВН достаточно часто применяют генератор больших импульсных токов
(БИТ) с использованием кроубар-замыкателя нагрузки [1,2]. Схема замеще-
ния такого классического генератора БИТ показана на рис. 1. Работает дан-
ный генератор таким образом.  При срабатывании разрядника Р1 емкость на-
копителя Сг начинает разряжаться на активно-индуктивную нагрузку, фор-
мируя в ней фронт апериодического импульса тока iн(t). В момент достиже-
ния током iн(t) своего максимального значения срабатывает разрядник замы-
кателя Р2 и в RL-нагрузке формируется спад апериодического импульса тока.
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Рисунок 1 – Схема замещения генератора БИТ с замыкателем нагрузки

Максимальное амплитудное значение импульсного тока Iнm в нагрузке
генератора БИТ (рис. 1) можно определить из выражения  [1]:
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При срабатывании разрядника замыкателя Р2 в момент достижения то-

ком iн(t) своего максимального значения (момент времени г5,0 LCtm π≈ ) в
нагрузке генератора формируется спад апериодического импульса тока, АВП
которого находят из приближенного соотношения [2]:
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которого производится от момента срабатывания разрядника замыкателя Р2.
Для обеспечения работы  генератора БИТ (рис. 1) в его составе в качестве

разрядника Р2 используют дорогостоящий вакуумный коммутатор, управляемый
генератором высоковольтных поджигающих импульсов (ГВПИ) [2,3].

В последнее время разработаны высокоэффективные генераторы боль-
ших импульсных токов молнии (ГБИТМ) с замыкателями нагрузки, которые
имеют высокий КПД разрядного контура, стабильно работают без примене-
ния  ГВПИ и позволяют формировать в крупногабаритных технических объектах
апериодические импульсы тока большей амплитуды и длительности [4,5].

Расчет переходных процессов в разрядном контуре генератора ГБИТМ
с одним замыкателем нагрузки и корректирующей емкостью. В работах [4, 5,
6] показано, что введение в разрядную цепь замыкателей рационально вы-
бранных корректирующих емкостей Ск позволяет увеличить амплитудное
значение тока iн(t) в ГБИТМ. При этом в данных ГБИТМ применятся воз-
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душные (атмосферного давления) неуправляемые (управляемые) разрядники
замыкателей нагрузки, которые срабатывают в момент времени достижения
током iн(t) своего амплитудного значения.

Рисунок 2 – Схема замещения генератора ГБИТМ с одним замыкателем
нагрузки и корректирующей емкостью

На рис. 2 приведена схема замещения ГБИТМ с одним замыкателем на-
грузки  и корректирующей емкостью Ск. Проведенные расчеты показывают,
что без учета влияния активных сопротивлений при несрабатывании разряд-
ника Р2, импульсный ток iн(t) в нагрузке можно определить как [6]:

iн(t) = iн1(t) – iн2(t) =Iн1sin(at) – Iн2sin(bt),                                    (3)
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Если корректирующая емкость Ск выбрана так, что выполняется условие
b = 3a, то в разработанном генераторе ГБИТМ амплитудное значение тока iн(t)
увеличивается и будет равно: Iнm = Iн1 + Iн2. Для ГБИТМ (рис. 2) значение коррек-
тирующей емкости  можно найти из приближенного соотношения [6]:
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где  Т – период колебаний тока iн(t) в RL-нагрузке без использования  Ск.
Полагая, что Р2 – идеальный коммутатор, срабатывающий в момент

достижения током iн(t) своего максимума, проведем расчет операторным ме-
тодом (по Карсону) переходных процессов в разрядной цепи ГБИТМ (рис.
2). Анализ полученных аналитических выражений показывает, что АВП спа-
да апериодического импульса тока  может быть найдено из следующего при-
ближенного соотношения:
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ков в ГБИТМ, которые соответствуют моменту времени tm, τ – время, отсчет
которого начинается от момента срабатывания разрядника Р2.

Период колебаний Tк на спаде импульса тока, сформированного в RL-
нагрузке данного ГБИТМ можно определить как:

Tк ≈ [ ] .))((2 5,01
г

−++ знзнг LLLLLCπ                                     (6)
Расчет переходных электромагнитных процессов в разрядном контуре

генератора ГБИТМ с двумя замыкателями нагрузки и двумя корректирую-
щими емкостями. В состав высоковольтных генераторов ГБИТМ могут вхо-
дить два замыкателя RL-нагрузи, имеющие близкие электрические парамет-
ры [6]. В этом случае значения корректирующих емкостей Ск1 = Ск2  для
ГБИТМ (рис. 3) можно определить из приближенного выражения [6]:
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где Т – период колебаний тока iн(t) в нагрузке без использования
Ск1 = Ск2.

Пренебрегая влиянием активных сопротивлений и полагая, что разряд-
ники  Р2 и Р3 в ГБИТМ рис. 3 не срабатывают, значение импульсного тока
iн(t) в нагрузке генератора токов молнии  находим из выражения [6]:
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Рисунок 3 – Схема замещения генератора ГБИТМ с двумя  замыкателями
нагрузки и двумя  корректирующими емкостями

Проведенные расчеты переходных электромагнитных процессов пока-
зывают, что при срабатывании разрядников Р2 и Р3 в момент времени tm, ам-
плитудно-временные параметры спада импульса тока в ГБИТМ (рис. 3)  мо-
гут быть найдены из приближенного выражения:
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ется от момента срабатывания разрядников Р2 и Р3; I1m, Iнm, Iзm1 = Iзm2 – ам-
плитуды токов в ГБИТМ в момент времени tm .

Необходимо отметить, что введение в разрядную цепь генератора
ГБИТМ (рис. 3) двух замыкателей нагрузки позволяет  уменьшить амплитуду
колебаний на спаде сформированного импульса тока молнии. При этом пе-
риод колебаний Tк на спаде апериодического импульса тока можно опреде-
лить из приближенного соотношения:

[ ] .))2((2 5,01
11гк
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Расчет АВП параметров импульсного тока молнии в ГБИТМ и экспе-

риментальная проверка полученных результатов. Проведем расчет АВП им-
пульсного тока iн(t), который может быть сформирован в активно-
индуктивной нагрузке (Rн = 0,1 Ом, Lн = 14 мкГн) генератора ГБИТМ (рис.
3). Пусть в качестве ЕНЭ в таком ГБИТМ используется генератор импульс-
ных напряжений на 3МВ (ГИН-3), имеющий емкость в ударе Cг = 0,08 мкФ,
заряженную до напряжения U0 = 0,7 МВ, собственную индуктивность
Lн = 35 мкГн и активное сопротивление Rг = 2 Ом. В генераторе применены
два идентичных замыкателя нагрузки, которые имеют  следующие электри-
ческие параметры: Rз1 = Rз2 = 0,1 Ом; Lз1 = Lз2 = 5 мкГн; Lк1 = Lк2 = 5 мкГн;
Cк1 = Cк2 = 20,83 нФ. Расчет проводим применяя выражения (8) и (9). На рис.
4 показана расчетная кривая апериодического тока iн(t), сформированного в
RL-нагрузке исследуемого генератора токов молнии.

Рисунок 4 – Расчетный ток iн(t) в RL-нагрузке  генератора ГБИТМ

Для проверки полученных расчетных данных на экспериментальной ба-
зе НИПКИ «Молния» НТУ «ХПИ» были проведены соответствующие высо-
ковольтные исследования. В состав высоковольтного генератора токов мол-
нии входили: ГИН-3 (Cг ≈ 0,08 мкФ, Lн ≈ 35 мкГн, Rг ≈ 2 Ом), два замыкателя
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нагрузки с двумя корректирующими емкостями (Rз1 ≈ Rз2 ≈ 0,1 Ом;
Lз1 ≈ Lз2 ≈ 5 мкГн; Lк1 ≈ Lк2 ≈ 5 мкГн; Cк1 ≈ Cк2 ≈ 20,83 нФ) и RL-нагрузка
(Rн ≈ 0,1 Ом, Lн ≈ 14 мкГн).

На рис. 5 приведена экспериментальная кривая тока молнии, измерен-
ного в указанной RL-нагрузке исследуемого высоковольтного генератора
ГБИТМ. Согласно рис. 5 при рабочем напряжении ЕНЭ U0 = 0,75 МВ им-
пульсный ток iн(t) достигает своего амплитудного значения Iнm ≈ 37 кА в мо-
мент времени tm ≈ 3,3 мкс. При этом его длительность, взятая на уровне по-
ловины амплитудного значения Iнm, равна τи0,5 ≈ 60 мкс. Необходимо отме-
тить, что при рабочем напряжении U0 = 0,75 МВ исследуемый генератор
ГБИТМ работал стабильно, а неуправляемые воздушные стержневые раз-
рядники замыкателей нагрузки Р2 и Р3 срабатывали в момент времени, близ-
кий к моменту достижения током iн(t) своего максимального значения. Воз-
душные неуправляемые стержневые разрядники замыкатели RL-нагрузки
при указанном рабочем напряжении емкостного накопителя имели рабочие
зазоры S21 = S31 = 24,5 см.

Рисунок 5 – Экспериментальная кривая тока iн(t) в RL-нагрузке  ГБИТМ
 (масштаб по амплитуде – 9,26кА/дел; масштаб по времени – 10мкс/дел)

Проведенные исследования показали, что результаты расчета имеют
хорошее совпадение с экспериментальным данным. При этом АВП сформи-
рованного в активно-индуктивной нагрузке генератора ГБИТМ импульсного
тока iн(t) соответствует требованиям ГОСТ 30585-98, предъявляемых к ис-
пытательным импульсам тока молнии  первой степени жесткости [7].

Выводы.
1 Теоретически и экспериментально установлено, что разработанные

генераторы ГБИТМ с использованием корректирующих емкостей и
воздушных стержневых неуправляемых (управляемых) разрядников
замыкателей нагрузки могут формировать в технических объектах
больших габаритов испытательные апериодические импульсные то-
ки молнии. Показано, что амплитуда колебаний на спаде импульса
тока iн(t) в ГБИТМ меньше, чем в классическом генераторе БИТ.
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Возрастание длительности спада апериодического импульсного тока
iн(t) может быть объяснено тем, что в разработанных генераторах
ГБИТМ рационально используется энергия, накопленная в индук-
тивностях замыкателей нагрузки Lз1 и Lз2.

2 Сравнение результатов расчета и эксперимента показывает, что по-
лученные аналитические выражения можно применять для расчета
АВП импульсных токов, формируемых ГБИТМ (рис. 2 и рис. 3) в
RL- нагрузке.
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ГЕНЕРАТОР ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ ИСПЫТАНИЙ БОРТОВОГО
АВИАЦИОННОГО ОБОРУДОВАНИЯ НА ВОСПРИИМЧИВОСТЬ
К ПЕРЕХОДНЫМ ПРОЦЕССАМ, ВЫЗВАННЫМ МОЛНИЕЙ
(«КАБЕЛЬНАЯ ИНЖЕКЦИЯ», форма 3)

Описано конструкцію та результати атестації генератора, призначеного для випробувань борто-
вого авіаційного обладнання на сприйнятливість до перехідних процесів, викликаних блискав-
кою, відповідно до вимог міжнародних стандартів. Генератор виробляє імпульси напруги та
струму форми 3 з п'яти рівнів випробувань, випробування проводяться методом «кабельної ін-
жекції».
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