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Общая характеристика работы.  

Актуальность работы. Устройства мощной импульсной энергетики и элек-
троники находят широкое применение в научных исследованиях, промышлен-
ности и медицине. Одним из таких применений является использование газо-
разрядной плазмы, генерируемой мощными импульсными разрядами при дав-
лениях близких или равных атмосферному.  

Так, например, высокоскоростные газоплазменные потоки, формируемые в 
разрядном промежутке импульсного электротермического ускорителя,  дают 
возможность провести эффективное ускорение и нагрев микрочастиц порошко-
вых материалов и создать на этой основе высококачественные защитные и спе-
циальные порошковые покрытия. Этот способ нанесения порошковых покры-
тий на поверхность различных изделий, обладает рядом потенциальных пре-
имуществ по сравнению с традиционными газотермическими методами, реали-
зуемыми в детонационных и HVOF установках, плазмотронах. Электротерми-
ческие ускорители позволяют проводить ускорение микрочастиц до скоростей, 
недостижимых другими установками, в контролируемой по составу и давлению 
среде, в том числе в атмосферных условиях, а также в среде инертных газов. 
Обладая относительно малыми габаритами, электротермические ускорители 
допускают широкую перестройку режимов работы и могут относительно про-
сто адаптироваться к технологическим условиям нанесения покрытий, в них 
используется электрическая энергия, которая экологически чище и безопаснее 
горючих газов.  

Применение плазмы импульсно-периодического диффузного разряда, воз-
буждаемого в воздушной среде при атмосферном давлении, открывает широкие 
возможности для создания эффективной технологии стерилизационной обра-
ботки и обеззараживания объектов в различных биотехнических системах, очи-
стки индустриальных выбросов и токсичных отходов. Плазма газового разряда 
содержит широкий спектр агентов стерилизации: заряженные частицы, высо-
ковозбужденные нейтралы, активные продукты плазмохимических реакций, 
ультрафиолетовое и, в ряде режимов, рентгеновское излучение. Комплексным 
воздействием перечисленных агентов определяется потенциально высокая эф-
фективность плазменной стерилизации и малое время, требуемое для обработ-
ки изделий. Низкие температуры стерилизации позволяют обрабатывать тер-
мочувствительные материалы, широко используемые в современной промыш-
ленности и медицинской практике. 
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Цели диссертации. К основным целям работы относятся теоретические и экс-
периментальные исследования физических процессов формирования и распро-
странения высокоскоростных газоплазменных потоков в электротермических 
ускорителях для ускорения микрочастиц порошковых материалов с целью на-
несения покрытий на поверхности изделий, а также исследованию процессов 
генерации низкотемпературной плазмы импульсно-периодического диффузно-
го разряда атмосферного давления для создания эффективной технологии сте-
рилизационной обработки и обеззараживания различных объектов. 

Научная новизна:  
1. Впервые показано, что ускорение микрочастиц порошковых материалов до 
высоких скоростей при сохранении жесткого контроля режима их нагрева мо-
жет быть проведено в области ударно-сжатого газа импульсного газоплазмен-
ного потока электротермического ускорителя. 
2. Предложены новые способы формирования области ударно-сжатого газа на 
основе пространственно-временного профилирования ударной волны с исполь-
зованием мультиразрядных схем разрядного узла электротермического ускори-
теля, а также с использованием профилированной геометрии ствола.  
3. Получены новые данные о влиянии газодинамических процессов за срезом 
ствола электротермического ускорителя на скорость и температуру микрочас-
тиц. Определены условия оптимизации расстояния от среза ствола до подлож-
ки, позволяющие избежать потери скорости микрочастиц и сохранить их теп-
ловое состояние. 
4. Впервые проведены расчеты и экспериментальные исследования динамиче-
ского расслоения сгустка микрочастиц в электротермическом ускорителе, свя-
занного с неоднородным гранулометрическим составом порошкового материа-
ла и конечными размерами области инжекции. Определены предельные значе-
ния массы навески инжектированного порошкового материала, при превыше-
нии которых происходят снижение скорости и деформации фронта ударной 
волны. 
5. Разработаны физические модели процессов абляционного износа диэлектри-
ческих стенок разрядного промежутка под действием теплового излучения 
плазмы разряда в электротермическом ускорителе. Теоретически и экспери-
ментально показано, что аблирующие слои проникают вглубь керамических 
изоляторов на глубину, не превышающую 1 мкм, а сам износ для рассматри-
ваемых уровней запасенной энергии (~1 кДж) составляет около 1 мг/имп. 
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6. Впервые показано, что ресурс и энергетическая эффективность электротер-
мического ускорителя могут быть значительно повышены при оптимизации 
геометрии разрядного узла, наилучшими ресурсными характеристиками обла-
дает двухразрядная схема ускорителя с внешним ключевым элементом. Для 
снижения абляционного износа диэлектрических втулок предложено использо-
вать эффект теплового барьера, реализуемого путем инжекции в разрядный 
промежуток порции микрочастиц порошкового материала.  
7. На основании физического моделирования плазмохимических процессов оп-
ределены оптимальные параметры систем импульсного электропитания диф-
фузного разряда в воздушной среде атмосферного давления для эффективной 
наработки плазменных агентов стерилизации. Предельная величина напряжен-
ности электрического поля составляет 40-45 кВ/см при длительности импуль-
сов 30-50 нс. Однородность пространственной структуры разряда повышается 
при воздействии импульсов напряжения с короткими фронтами (tф≤10-8с). 
8. Экспериментально определены условия генерации диффузных разрядов в 
электродных системах с резко неоднородным распределением электрических 
полей в диапазоне давлений воздуха от 10 до 760 Торр. Показано, что комби-
нированная система электропитания разряда на основе источников постоянного 
и импульсного напряжения способствует увеличению энергии разряда и улуч-
шению равномерности его объемной структуры. 
9. Проведены исследования диффузных объемных разрядов в воздухе атмо-
сферного давления при использовании электродных систем с плазменным ка-
тодом, в которых синхронно возбуждаются два типа разрядов: диэлектрический 
барьерный разряд в решетчатом электроде на диэлектрической поверхности и 
диффузный разряд с объемной структурой. Экспериментально показана высо-
кая эффективность наработки активных продуктов плазмохимических реакций 
в режиме объемного горения диффузных разрядов. 

Практическая ценность.  
Полученные в работе результаты позволяют создать на основе импульсно-

го электротермического ускорителя прототип промышленной установки по на-
несению покрытий из порошковых материалов, которая по своим потенциаль-
ным возможностям обладает существенными преимуществами перед аналога-
ми – установками газотермического напыления. Использование разрядных уз-
лов с мультиразрядной структурой и профилированной геометрией ствола по-
зволяет осуществлять практически независимую регулировку скорости микро-
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частиц и температуры их нагрева, проводить ускорение микрочастиц с широ-
ким диапазоном их размеров и плотностей порошкового материала до высоких 
значений скоростей. Электротермический ускоритель допускает проведение 
перестройки режимов его работы и может адаптироваться к различным техно-
логическим и производственным процессам. Все это позволяет создавать усло-
вия для напыления покрытий с уникальными характеристиками. 

Результаты исследований режимов генерации и характеристик импульсно-
периодических диффузных разрядов, возбуждаемых в воздухе при атмосфер-
ных условиях, позволяют создать новые технологии стерилизации и обеззара-
живания с высокой эффективностью и малым временем обработки объектов. 
Стерилизационные плазменные установки на этой основе обладают высоким 
потенциалом для их внедрения в медицинских учреждениях, замкнутых био-
технических системах длительного функционирования и т.д. Эффективность 
плазменных стерилизаторов обусловлена широким спектром агентов стерили-
зации. Низкотемпературный характер плазмы разряда позволяет стерилизовать 
термочувствительные материалы, которые широко используются в различных 
областях науки и техники. 

Основные результаты диссертационной работы используются в исследо-
ваниях, направленных на разработку, создание и практическое применение им-
пульсных электрофизических установок и их элементов, которые проводятся в 
ФГУП ВНИИА (г. Москва), ФГУП ГНЦ РФ ТРИНИТИ (г. Троицк), ФГУП ВЭИ 
(г. Москва). Представленные в работе импульсные электротермические ускори-
тели, а также результаты моделирования динамики газоплазменных потоков и 
ускорения микрочастиц порошковых материалов в электротермических уско-
рителях используются при проведении научно-исследовательских работ в 
РФЯЦ ВНИИЭФ (г. Саров). Результаты диссертационной работы внедрены в 
учебный процесс на факультете «Автоматика и электроника» Национального 
Исследовательского Ядерного Университета «МИФИ». 

Работы, вошедшие в диссертацию, выполнялись в рамках федеральных 
целевых программ “Интеграция”, “Научные и научно-педагогические кадры 
инновационной России”, аналитической ведомственной целевой программы 
"Развитие научного потенциала высшей школы". Часть работ была поддержана 
Российским Фондом Фундаментальных исследований (гранты  99-01-00315, 01-
01-00533, 03-01-00707, 04-01-08004, 05-01-08111, 06-08-00593), а также Меж-
дународным Научно-Техническим Центром (проекты 470-96, 3131-06). 
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Основные положения, выносимые на защиту: 
1. Способ ускорения микрочастиц порошковых материалов областью ударно-
сжатого газа, формируемой в головной части импульсного газоплазменного по-
тока в электротермическом ускорителе. 
2. Результаты анализа ускорения и нагрева микрочастиц в плазменной и удар-
но-сжатой областях импульсных потоков в аргоновой и воздушной средах. 
3. Результаты физического моделирования динамики потоков и микрочастиц, 
анализа способов формирования области ударно-сжатого газа.  
4. Результаты экспериментальных исследований структуры и характеристик га-
зоплазменных потоков, динамики ускорения микрочастиц в электротермиче-
ских ускорителях с различной конфигурацией разрядных узлов и геометрией 
каналов ускорения. 
5. Результаты исследований эрозионных и абляционных процессов в разрядных 
узлах, теплового режима их работы, оптимизации геометрии разрядных узлов 
для повышения эффективности и ресурса электротермического ускорителя. 
6. Результаты физического моделирования динамики компонентного состава 
газоразрядной плазмы и наработки продуктов плазмохимических процессов 
диффузного разряда. 
7. Результаты экспериментальных исследований процессов генерации и харак-
теристик диффузных разрядов в электродных системах с резко неоднородным 
распределением электрических полей в условиях низкого вакуума (разрежен-
ной газовой среде) и при атмосферном давлении. 
8. Результаты исследований импульсно-периодических диффузных разрядов и 
динамики наработки активных продуктов плазмохимических реакций в элек-
тродных системах с плазменным катодом в воздушной среде при атмосферных 
условиях. 
По мнению автора, эти положения можно квалифицировать, как решение 
крупной научной проблемы, имеющей важное хозяйственное значение, по 
исследованию физических процессов в электроимпульсных системах 
генерации газоплазменных потоков и объемных газовых разрядов для 
технологических применений. 

Личный вклад автора заключается в выработке целей и постановке задач ис-
следований, проведении физического моделирования изучаемых процессов, 
создании экспериментального оборудования, проведении экспериментальных 
исследований, анализе и обобщении полученных результатов. Основные ре-
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зультаты исследований получены при непосредственном участии и под руко-
водством автора. 

Достоверность научных результатов подтверждается всесторонним анализом 
теоретических допущений, использованных при создании физических моделей, 
сравнением результатов моделирования и экспериментальных измерений пара-
метров исследуемых явлений, дублированием измерений посредством исполь-
зования различных экспериментальных методик, апробацией предложенных 
методов и методик при решении практических задач. 

Апробация работы.  
Основные результаты и положения диссертации были представлены на 

следующих симпозиумах и конференциях: 6-th European Symposium on electro-
magnetic launch technology. Netherlands, May 1997; 9-th Electromagnetic  Launch  
Symposium. Edinburgh, Scotland, UK, May 1998; 10-th Electromagnetic  Launch  
Symposium  San Francisco, USA, May 2000; 11-th International Symposium on 
Electromagnetic Launch Technology, Saint Louis, France, May 2002; 12th Interna-
tional Symposium on Electromagnetic Launch Technology, Snowbird, Utah, USA, 
May 2004; 13-th Electromagnetic  Launch Symposium. Potsdam, Germany, May 
2006; 11-th IEEE International Pulsed Power Conference, Baltimore, Maryland, June 
1997; 12-th IEEE International Pulsed Power Conference. Monterey, California 
USA. June 1999; 14-th IEEE International Pulsed Power Conference, Dallas, Texas, 
USA, June 2003; 15-th IEEE International Pulsed Power Conference, Monterey, Cal-
ifornia, June 2005; 16-th IEEE International Pulsed Power Conference, Albuquerque, 
New Mexico, June 2007; 1-st Euro-Asian Pulsed Power Conference, Chengdu, Chi-
na, September 2006; 26-th IEEE International Conference on Plasma Science. Mon-
terey, California USA, June 1999; 6-th International Conference on the Science of 
Hard Materials, Lanzarote, Spain, March 1998; 1-st International Symposium on 
Nonthermal Medical/Biological Treatments Using Electromagnetic Fields and Io-
nized Gases, Norfolk, VA, April 1999; XIV, XV, XVI Научно-техническая конфе-
ренция «Датчики и преобразователи информации систем измерения, контроля 
и управления», Судак, Украина, 2002, 2003, 2004 г.г.; XIX Международный се-
минар по ускорителям заряженных частиц, Алушта, Украина, 2005г.; Между-
народная конференция «Профилактика, диагностика и лечение инфекционных 
болезней, общих для людей и животных» Ульяновск, Россия, 2006 г.; ежегод-
ные научные конференции МИФИ, 1998 – 2009г.г. 
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Публикации.  
Основные положения и результаты диссертации опубликованы в 

32 работах, в том числе в 11 статьях в рецензируемых журналах, по тематике 
работы получен патент РФ на изобретение. 

Структура и объем диссертации.  
Диссертация состоит из введения, девяти глав, заключения, списка исполь-

зованной литературы, включающего 216 источников. 
Общий объем работы - 266 страниц, из них 224 страниц основного текста, 

171 рисунок, 8 таблиц. 
 

Краткое содержание диссертации. 

Во введении приведен краткий обзор результатов научных исследований 
и технологических разработок в области газотермических методов нанесения 
порошковых покрытий и низкотемпературной плазменной стерилизации, обос-
новывается актуальность темы диссертации, формулируются ее цели, выноси-
мые на защиту положения, научная новизна и практическая ценность.  

Первая глава посвящена анализу динамики импульсных потоков, ускоре-
ния и нагрева микрочастиц порошковых материалов в электротермическом ус-
корителе с различными конфигурациями разрядного узла и ствола в воздушной 
и аргоновой средах.  

Система уравнений физической модели ускорителя, описывающая процес-
сы в разрядной области и стволе, имеет следующий вид: 
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Здесь ,  , ,  — плотность, скорость, давление и температура плазмы, e - 
удельная внутренняя энергия плазмы, Ft - сила турбулентного трения, j = i/S (i - 
разрядный ток, S - площадь поперечного сечения разрядной области),  s  - кон-
станта Стефана Больцмана, ~e  - внутренняя энергия аблирующего материала,  

- энтальпия материала стенок ствола, 
t

a









 - изменение массы газа в разрядном 
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промежутке с учетом абляции стенок, r -  радиус разрядной области и ствола 

ускорителя, Qout — энергия излучения плазмы.  
В предположении стационарности параметров потока система уравнений, 

описывающая динамику ускорения микрочастиц на стадии их плавления, имеет 
вид:  
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Здесь: v, , T,  – скорость, плотность, температура, коэффициент теплопро-
водности газа; Cd – коэффициент аэродинамического сопротивления частицы; 
p, cp – плотность, теплоемкость материала частиц; Nu – число Нуссельта; Tp, r, 

px , vp – температура, радиус, координата и скорость микрочастиц. 
В газоплазменном потоке 

электротермического ускорителя 
можно выделить две характерные 
области (рис.1): в головной части 
потока распространяется область 
ударно-сжатого газа (ОУСГ), за 
которой  следует плазменный по-
ток, образованный в результате 
истечения газа из разрядного 
промежутка.  

Процесс ускорения микро-
частиц в плазменном потоке сопровождается их интенсивным и неконтроли-
руемым нагревом. При характерных температурах плазмы выше 15-20 кК до 
момента достижения температуры испарения микрочастицы успевают набрать 
скорость, не превышающую 10-20% от скорости потока (рис.2). В связи с этим 
ускорение микрочастиц в плазменном потоке является крайне неэффективным 
и не позволяет обеспечить контроль их теплового состояния. 

Условия ускорения и нагрева микрочастиц радикально изменяются в 
ОУСГ. Благодаря относительно низким значениям температур и повышенной 
плотности газа к моменту полного проплавления микрочастицы способны при-
обретать скорости до 75-95 % от скорости потока (рис.3). 
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Рис.1. Распределение плотности () и темпе-
ратуры потока (T) вдоль ствола ускорителя в 
произвольный момент времени. 
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Рис.2. Зависимость относительной скорости 
(k) микрочастиц корунда различного диа-
метра от температуры потока аргоновой 
плазмы. Скорость потока – 2 км/с. 

Рис.3. Относительная скорость (k) микрочас-
тиц корунда различного диаметра на момент 
проплавления в аргоновой среде. Скорость 
потока – 2 км/с, плотность – 8 кг/м3.  

Для обеспечения условий ускорения микрочастиц порошковых материалов 
при заданном температурном режиме требуется сформировать ОУСГ опреде-
ленной длины и плотности и сохранить высокую скорость газа (рис.4).  
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Рис.4. Зависимость длины ОУСГ от относи-
тельной скорости микрочастиц корунда в ар-
гоновой среде. Температура газа – 4 кК, ско-
рость – 2 км/с, плотность – 8 кг/м3. 

Рис.5. Зависимости скорости ударной волны 
(V) и длины ОУСГ () от длины ствола в 
классическом ускорителе 

В ускорителе с классической структурой разрядного узла (один разрядный 
промежуток и однородный ствол) процесс формирования ОУСГ сопровождает-
ся интенсивным замедлением потока (рис.5), что накладывает ограничения на 
размер (1-5мкм) и плотность материала (<4кг/м3) микрочастиц, которые могут 
ускоряться в условиях контроля их теплового состояния.  

Способ пространственно-временного профилирования ударной волны, 
реализуемый за счет использования мультиразрядных схем разрядного узла, 
расширяет возможности ускорителя по сравнению с его классической схемой. 
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Результаты моделирования процессов в двухразрядных ускорителях показали 
возможность практически независимого регулирования скорости и температу-
ры микрочастиц с размерами до 15-20 мкм и плотностью их материала в диапа-
зоне 4-8 кг/м3.  

Использование профилированной геометрии ствола ускорителя (рис.6) по-
зволяет существенно увеличить протяженность ОУСГ с сохранением скорост-
ных характеристик потока.  

Анализ процессов распространения потоков в профилированном ускори-
тельном тракте выявил динамические эффекты, связанные с образованием ло-
кальных градиентов давлений в областях конусных переходов ствола. Перед-
ний градиент давления способствует увеличению скорости ОУСГ. Параметры 
ОУСГ могут регулироваться в широких пределах за счет изменения геометри-
ческих размеров бустерной полости, что создает условия для ускорения микро-
частиц с широким диапазоном размеров (~5–50 мкм) и плотностей (~4–
16 кг/дм3).  
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Рис.6. Конфигурация ствола ускорителя с 
профилированной геометрией ствола: 1 – 
разрядный промежуток; 2 – бустерная по-
лость ствола; 3 – ствол 

Рис.7. Динамика основных параметров сгустка 
микрочастиц по длине ствола: 1 – длина сгустка, 
2 – скорость головной части сгустка, 3- скорость 
хвостовой части сгустка 

Движение микрочастиц порошка за срезом ствола ускорителя сопровожда-
ется отклонениями их траектории, изменениями скорости и теплового состоя-
ния, что влияет на качество наносимых покрытий. На основе физического мо-
делирования определены условия, позволяющие соответствующим выбором 
дистанции напыления обеспечить сохранение температуры и скорости микро-
частиц в процессе их движения к подложке. 

Анализ динамики ускорения и нагрева сгустка микрочастиц в стволе уско-
рителя позволил выявить эффекты, приводящие к его расслоению (рис.7). Ко-
нечные размеры области инжекции порошка вдоль ствола и неоднородный гра-
нулометрический состав исходного порошкового материала создают предпо-
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сылки для формирования разброса скоростных и температурных параметров 
микрочастиц. 

Во второй главе приведены результаты разработки функциональных уз-
лов, цепей импульсного электропитания, исследуются электрические и энерге-
тические характеристики разрядных узлов импульсных электротермических 
ускорителей. 
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Рис.8. Структурная схема установок для исследования процессов нанесения покрытий: 1 
– высоковольтное зарядное устройство; 2 – емкостный накопитель энергии; 3 – газовая 
система; 4 – блок поджига; 5 – ускорительный блок; 6 – камера нанесения покрытий в 
защитной среде; 7 – блок управления; 8 – дозатор порошковых материалов 

Структурная схема электротермического ускорителя для исследований 
процессов ускорения микрочастиц порошковых материалов показана на рис.8. 
Фотографии ускорительных блоков экспериментальных установок с одним и 
двумя разрядными промежутками приведены на рис.9. 
 
 
 

а) 
 

 

б) 

3 2 1 

 
Рис.9. Внешний вид электротермических ускорителей с одним (а) и двумя (б) разрядны-
ми промежутками: 1- дозатор порошковых материалов; 2- вторая разрядная ступень; 3- 
ускорительный блок (первая разрядная ступень) 

Цепи импульсного электропитания разрядных узлов ускорителей построе-
ны на основе емкостных накопителей энергии, эквивалентная емкость которых 
в зависимости от конкретных условий изменялась от 1 мкФ до 24 мкФ. Диапа-
зон зарядных напряжений: 3-12 кВ. Максимальный уровень запасаемой энер-
гии - 2 кДж.  

На рис.10 представлены осциллограммы разрядных токов в ускорителе с 
классической структурой при длине разрядного промежутка lР=2 см. 
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Рис.10. Осциллограмма разрядного 
тока (емкость накопителя энергии 
С=12 мкФ, UC=12 кВ) 

Рис.11. Экспериментальные значения эффективности 
вложения энергии в разряд для различных длин раз-
рядного промежутка: 1 - lР=20мм (одноразрядный ус-
коритель); 2 - lР2=30 мм; 3 - lР2=40 мм; 4 - lР2=50 мм 
(двухразрядный ускоритель) 

Эффективность вложения энергии для исследованных схем ускорителей 
составляет от 40 до 85% и зависит от геометрии разрядного промежутка и 
мощности разряда (рис.11). Для повышения энергетической эффективности ус-
тановок требуется согласование параметров разрядного узла и его системы 
электропитания. Сопротивление разряда вблизи максимумов тока имеет вели-
чину 10-2 – 10-1 Ом. 

В третьей главе рассматриваются экспериментальное оборудование, из-
мерительные методики, результаты исследований структуры и характеристик 
газоплазменных импульсных потоков, динамики ускорения сгустка микрочас-
тиц, температурных параметров плазменных потоков в электротермическом 
ускорителе. 

Анализ результатов измерений основных динамических параметров пото-
ков, выполненных при различных конфигурациях стволов электротермических 
ускорителей, подтвердил неэффективность способа повышения скорости ОУСГ 
путем увеличения энерговложения в разряд и увеличения длины ствола.  

Фоторазвертка истечения газоплазменных потоков на срезе ствола элек-
тротермического ускорителя (рис.12) отображает структуру  потока: за фрон-
том ударной волны движется область с относительно слабым собственным све-
чением (ОУСГ), за которой следует плазменный поток. 

Результаты теневого фотографирования позволили детализировать струк-
туру головной части потока (рис.13). Определено, что однородность ОУСГ на-
рушается на ее задней границе, где происходит перемешивание с плазменной 
частью потока. В результате этого формируется переходная область потока, 
эффективная длина ОУСГ сокращается.  
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Рис.12. Фоторазвертка потока на срезе ствола 
ускорителя: 1 – низкотемпературная часть пото-
ка, 2 – плазменная часть, 3 – скачок плотности 
истекающей струи 

Рис.13. Теневая фотография потока в про-
странстве за срезом ствола: 1- фронт 
ударной волны, 2 - ОУСГ, 3- переходная 
область, 4- плазменная часть потока, 5- 
ствол. 

Теневые исследования потоков в ускорителе с двумя разрядными проме-
жутками позволили визуализировать процессы взаимодействия двух ударных 
фронтов и образования единого ударно-волнового течения (рис.14). 
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Рис.14. Теневая фотография потоков в 
двухразрядном ускорителе. 1- первая 
ударная волна, 2 - вторая первая удар-
ная волна, 3 - плазменная часть потока, 
4 - срез ствола 

Рис.15. Экспериментальные значения скорости 
ударной волны в ускорителе с бустерной полостью 
DБ=12 мм, длиной LБ=50мм: 1- UC=8 кВ; 2- 
UC=10 кВ; 3– UC=12 кВ 

В исследованиях динамики потоков в двухразрядных ускорителях выявлен 
эффект возрастания скорости потока и компрессии ОУСГ после срабатывания 
второго разрядного промежутка. Величина прироста скорости определяется 
уровнем энергии, вкладываемой во второй разрядный промежуток, что позво-
ляет увеличить массу газа в ОУСГ, поднять ее скорость и, как результат, уве-
личить диапазон размеров ускоряемых микрочастиц. 

На рис.15 представлены результаты измерения скорости ударной волны в 
ускорителе с профилированным стволом. Выявлен эффект доускорения голов-
ной части потока за счет локального скачка давления в конусном переходе по-
лости ствола. Исследования динамики потоков показали возможность форми-
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рования протяженной ОУСГ с сохранением ее высокой скорости, что способст-
вует расширению диапазона размеров и плотности микрочастиц.  

 

1 2 

4 мм 
 

Рис.16. Теневая фотография истечения 
потока микрочастиц из ствола ускорите-
ля. 1 – поток микрочастиц, 2 – ствол ус-
корителя, 3 – ударная волна. 

Рис.17. Теневая фотография деформирован-
ной головной ударной волны при ускорении 
неоднородной навески порошка: 1 – срез 
ствола; 2 – фронт ударной волны. 

Исследования динамики ускорения микрочастиц в электротермическом 
ускорителе проведены на основе лазерного зондирования потоков. Теневая фо-
тография потока микрочастиц в пространстве за срезом ствола приведена на 
рис.16. Выявлен эффект расслоения сгустка микрочастиц, показано, что при 
ускорении плотных и неоднородных сгустков микрочастиц происходит сниже-
ние скорости потока и деформация фронта ударной волны (рис.17). 

Исследования температуры 
плазменных потоков электротер-
мических ускорителей проведены 
методом относительных интен-
сивностей линий излучения с ис-
пользованием четырех линий ато-
мов меди в видимой части спек-
тра. Значения температур плаз-
менного потока лежат в диапазоне 
15–30 кК (рис.18) и зависят от 
конкретных условий работы уско-
рителя. Температура потоков растет с увеличением уровня энерговложения в 
разряд, его удельной мощности. 

В четвертой главе обсуждаются результаты исследований электроэрози-
онных и абляционных процессов элементов разрядного узла электротермиче-
ского ускорителя, направленных на увеличение его срока службы.  

Экспериментальные исследования эрозионных явлений в электродных 
системах различных конфигураций позволили оптимизировать форму электро-
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Рис.18. Динамика температуры потока: 1 - одно-
разрядный ускоритель; 2 – ускоритель с двумя 
разрядными промежутками 
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дов для снижения удельных токовых нагрузок и уменьшения их эрозионного 
износа. Исследования выполнены с электродами трех типов: «прямые» (непро-
филированные), профилированные с положительными и отрицательными ра-
диусами кривизны рабочей поверхности (рис.19). Экспериментальные данные о 
величине эрозионного износа электродов представлены в табл.1.  

 1 2 1 

 
  

а) б) в) 
Рис.19. Конфигурация разрядного промежутка и электродов: 1 –электрод, 2 – кера-
мическая втулка. а - разрядный промежуток с “прямыми” электродами; б – профи-
лированный электрод с отрицательным радиусом кривизны рабочей поверхности, в 
– профилированный электрод с положительным радиусом кривизны. 

Табл.1. Эрозионный износ электродных систем 
Конфигурация 

электродов 
Материал 

электродов 
Унос массы электродов 

за импульс, мг/имп. 

Непрофилированные (“прямые”) 
электроды (рис.19а) 

Сталь 1,5 
Латунь 0,85 
ВНЖ 0,54 

Электроды с вогнутым профи-
лем (рис.19б) 

Сталь 0,18 
Латунь 0,15 
ВНЖ <0,01 

Электроды с выпуклым профи-
лем (рис.19в) 

Сталь 0,20 
Латунь 0,22 
ВНЖ <0,01 

Наименьшие значения эрозии (менее 0,01 мг/имп.) получены для профи-
лированных электродов, изготовленных из сплава ВНЖ. Ресурсные параметры 
ускорителя в этом случае удовлетворяют технологическим требованиям уста-
новок по нанесению покрытий из порошковых материалов.  

Исследования влияния структуры электродных систем на динамические 
характеристики потоков показали, что профилирование электродной поверхно-
сти не нарушает условия формирования высокоскоростных потоков и не сни-
жает их скорости. Этому способствует сохранение геометрии капиллярной час-
ти разрядного промежутка, где выделяется основная доля энергии разряда. 
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Модель теплового излучения плазмы, используемая для анализа абляци-
онных явлений в разрядном промежутке, построена в предположении локаль-
ного термодинамического равновесия и изобарическом приближении. Основ-
ное уравнение модели, описывающее изменение удельной внутренней энергии 
газа ,  записывается: 

)(
)())()(()(

*

tL
tvtpttQQ

dt
d radin  

 . (3) 

Здесь Qin – энергия, вкладываемая в единицу времени и единицу объема во 
вторую область потока, Qrad – энергия радиационного излучения плазмы, p  - 
давление газа, L – координата правой границы плазменной части потока, v* - 
скорость в ОУСГ: 
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  , (4) 
где M – число Маха, =5/3 - показатель адиабаты одноатомного газа (аргона), с0 
- скорость звука в невозмущенном газе. В модели учитывается двукратная ио-
низация, а также возбуждение электронных состояний нейтральных атомов и 
ионов. 

Уравнение для изменения внутренней энергии газа дополняется уравне-
ниями, описывающими кинематику потоков газа в канале ускорителя: 

*v
dt
dL

 ,       sw
sw D

dt
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 , (5) 

где Dsw=Mc0 – скорость ударной волны, Xsw – координата ударной волны, 
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tpM , 0p  - начальное давление газа в канале ускорителя. В си-

лу малых линейных размеров течения плазмы в канале ускорителя, излучение 
нагретого газа не находится в термодинамическом равновесии с веществом. 
Qrad можно представить в следующем виде: 
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где 40
1 1042,1 A , )1()0( ~,~

gg EE  - энергии ионизации с наиболее низких электронно-

возбужденных уровней нейтрального атома и первого иона соответственно. 
Температура в ОУСГ определяется по расчетной скорости ударной волны.  

Результаты расчетов динамики радиационных потоков указывают на бы-
стрый рост температуры и плотности потока излучения после инициирования 
разряда (рис.20). Эти параметры достигают своего максимума в момент окон-



 19

чания поступления энергии в разряд, после чего плотность потока излучения 
интенсивно спадает за времена ~10-5с. При характерных значениях токов разря-
да 50–70 кА плотность теплового потока, падающего на диэлектрические стен-
ки, достигает 107–108 Вт/см2. 
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Рис.20. Динамика температуры и 
плотности потока излучения аргоновой 
плазмы разряда 

Рис.21. Распределение температуры по толщине 
корундовой втулки в различные моменты време-
ни после начала разряда: 1 – 5 мкс; 2 – 10 мкс; 3 – 
20 мкс; 4 – 30 мкс. 

Результаты моделирования теплового излучения плазмы разряда являются 
исходными данными для анализа распространения теплового потока в диэлек-
трической стенке разрядного промежутка и динамики абляционных процессов. 
В физической модели используется одномерное описание нагрева диэлектриче-
ских стенок. Распределение температуры в стенке Tст(x,t) определяется на ос-
нове одномерного нестационарного уравнения теплопроводности: 

t
T

x
Ta стст








2

2
2 , (7) 

0x   0t  

с начальным и граничным условиями: 

0)0,( TxTст  ,       
k
tqt

x
Tст )(),0( 



. (8) 

Здесь cka  , k – коэффициент теплопроводности диэлектрика, c и  - его 
удельная теплоемкость и плотность соответственно, q(t) – плотность нестацио-
нарного теплового потока, излучаемого плазмой разряда на границу диэлектри-
ка. Момент времени t=0 является моментом «включения» теплового потока. 

На рис.21 представлены распределения температуры по толщине керами-
ческой (корунд) втулки разрядного промежутка в различные моменты времени 
для исследованных режимов работы ускорителя. 

Применение керамических материалов с достаточно высококачественны-
ми теплофизическими характеристиками не позволяет добиться улучшения аб-
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ляционной стойкости, так как из-за высокой плотности радиационного потока 
на поверхности втулок выделяется энергия, достаточная для испарения поверх-
ностных слоев. Экспериментальные исследования показали, что абсолютные 
значения абляционного уноса массы с поверхности диэлектрических втулок со-
ставляют около 1 мг/имп. 

С целью увеличения ресурсных параметров керамических изоляторов 
предложено использовать дополнительную инжекцию микрочастиц порошко-
вого материала непосредственно в разрядный узел ускорителя. Моделирование 
показало, что в результате энергетических затрат, пошедших на испарение 
микрочастиц, снижается температура газоразрядной плазмы, уменьшается теп-
ловая нагрузка на стенки промежутка, снижаются абляционные разрушения ке-
рамических изоляторов. Одновременно динамические характеристики газо-
плазменных потоков сохраняются. 

В пятой главе исследуются ресурсные характеристики и тепловой режим 
разрядного узла электротермического ускорителя, рассматриваются вопросы 
оптимизации его геометрических параметров для адаптации к промышленным 
условиям эксплуатации. 

Экспериментальные исследования показали, что традиционно используе-
мая одноразрядная схема электротермического ускорителя, обладает наимень-
шим сроком службы. Самопробои разрядного узла возникают после нескольких 
сотен срабатываний. Основными причинами снижения электропрочности ди-
электрических втулок является металлизация поверхности диэлектрических 
втулок, вызванная оседанием продуктов эрозии электродов и модификация по-
верхности керамики под воздействием тепловых потоков плазмы разряда. 

Наилучшие ресурсные характеристики продемонстрировала двухразряд-
ная схема ускорителя с дополнительным внешним ключом в контуре питания 
основного разряда. Максимальное число срабатываний разрядного промежутка 
превысило 6103 импульсов, при этом основным ограничением на ресурс про-
межутка явился абляционный износ керамических втулок. 

Оптимизация геометрических размеров разрядного промежутка и ствола 
позволяет повысить энергетическую эффективность, снизить эрозионный и аб-
ляционный износ элементов разрядного узла. В табл.2. приведены параметры 
электротермического ускорителя при различных режимах его работы. Здесь UС 
– зарядное напряжение емкостного накопителя; WС - энергия емкостного нако-
пителя; d- внутренний диаметр разрядных промежутков; IР -амплитуда тока 
разряда; r- усредненное значение сопротивления плазмы разряда; wР- плотность 
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энергии; WР-энергия, переданная в разряд; -к.п.д. преобразования энергии в 
разряд, = WР/ WC; V -скорость ударной волны в заданной координате; T, Р - 
максимальные температура и давление плазменного потока в разрядном про-
межутке. 

 

Табл.2. Параметры разряда и потоков электротермического ускорителя 

№ Исходные 
 данные Параметры разряда Параметры  

потоков 

 
UС, 
КВ 

WС, 
Дж 

d, 
мм 

IР, 
кA 

r, 
м0м 

wР, 
Дж/см3 

WР, 
Дж  

, 
% 

V, 
км/с 

T, 
кК 

Р, 
атм 

1 12 1728 6 76 50 790 1160 67 3,9 45 1400 

2 
10 1200 

6 61 50 550 810  68 3,3 42 1000 

3 4 46 110 1510 980 82 3,8 50 2600 

4 3 34 190 2770 1030 85 3,9 55 4300 

5 
8 768 

6 47 50 350 520 68 2,7 35 650 

6 4 36 110 950 620 81 3 45 1500 

7 3 27 190 1780 660 84 3,1 47 2700 

8 

6 432 
6 31 60 210 310 71 2 28 366 

9 4 25 110 520 340 79 2,3 36 920 

10 3 19 200 940 350 80 2,4 38 1600 

11 10 1200 6-4 46 110 1510 980 82 3 46 2400 
12 10 1200 2-4 46 110 1510 980 83 3,8 50 2500 

Увеличение давления газа в разрядном промежутке при снижении его 
диаметра требует принятия специальных мер для обеспечения механической 
прочности элементов разрядного узла. С этой целью предложено использова-
ние секционированных изоляторов. Экспериментально подтверждена устойчи-
вость таких конструкций к воздействиям импульсных давлений разрядной 
плазмы. 

Анализ тепловых процессов в конструкции ускорителя показал, что режим 
работы установки с частотой повторения импульсов ~ 1 Гц и энерговыделении 
в разряде около 1 кДж не создает проблем с нагревом элементов разрядного уз-
ла при его длительной работе в воздушной среде без принудительного охлаж-
дения. Переход к условиям работы с частотой до 20 – 30 Гц возможен только 
при использовании систем водяного охлаждения элементов разрядного узла и 
всего ускорительного тракта.  
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В шестой главе рассматриваются вопросы, связанные с выбором режимов 
ускорения порошковых материалов, обсуждаются результаты исследований по 
нанесению покрытий с помощью электротермического ускорителя.  

Анализ параметров системы питания электротермического ускорителя и 
его рабочих режимов позволил оптимизировать процесс нанесения покрытий. 
Оптимальная длительность процесса вложения энергии в разрядный промежу-
ток составляет 5–10 мкс, при этом  достигаются максимальные значения скоро-
сти ОУСГ с заданными параметрами. Плотность энергии, вкладываемой в раз-
рядный промежуток, составляет 1–3 Дж/мм3. Для исследованных режимов мак-
симальный уровень энергии, выделяющейся в разряде, составляет 1–2 кДж.  

На основе анализа динамики ускорения и нагрева микрочастиц проведена 
оптимизация геометрии ствола, конфигурации разрядного узла и параметров 
системы питания ускорителя для нанесения покрытий порошка карбида вольф-
рама на кобальтовой связке (WC+Co) с размерами микрочастиц 5–20 мкм. Ско-
рость мелкой фракции (~5 мкм) составила 2,3 км/с, скорость крупной фракции 
(~20 мкм) ~ 1,2 км/с. При этом условия ускорения порошка WC+Co характери-
зуются достаточно высокими энергозатратами, что связано с высокой плотно-
стью порошка (16 кг/дм3).  

Эксперименты по нанесению покрытий из порошковых материалов прове-
дены на электротермических ускорителях с различными конфигурациями раз-
рядных узлов. Подтверждена гибкость ускорителя в перестройке режимов его 
работы для реализации различных технологий нанесения покрытий.  

50 мкм 

 

 

100 мкм 
 

Рис.22. Микрошлиф покрытия композицион-
ного порошка 

Рис.23. Микрошлиф покрытия из карбида 
вольфрама на кобальтовой связке 

В экспериментах по напылению композиционного порошкового материала 
(ПН70Ю30) в воздушной среде были получены покрытия с величиной пористо-
сти на уровне 5% и адгезией около 30-50 МПа. Исследования микрошлифов 
(рис.22) указывают на наличие окислов в покрытии, возникающие за счет окис-
ления порошка в процессе его ускорения в воздухе.  
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Покрытия порошка карбида вольфрама на кобальтовой связке (WC+Co) 
наносились с помощью ускорителя с профилированным стволом в защитной 
среде (аргон). Выявлен эффект повышения однородности и плотности покры-
тий с ростом уровня энерговложения в разряд и скорости микрочастиц. Микро-
твердость покрытий для экспериментальных образцов достигает 1270 кг/мм2. 
Фотографии микрошлифов показаны на рис.23. 

Покрытия, полученные с помощью импульсного электротермического ус-
корителя, обладают характеристиками на уровне покрытий HVOF-установок. 
Вместе с тем при использовании электротермических ускорителей возможно-
сти для улучшения характеристик покрытий далеко не исчерпаны, в частности, 
возможна оптимизация длины области инжекции микрочастиц, длины ускоре-
ния и дистанции напыления, предварительная подготовка и отсев порошкового 
материала. 

В седьмой главе анализируются условия генерации низкотемпературной 
плазмы газового разряда с целью создания эффективных методов стерилизации 
и обеззараживания, рассматриваются результаты разработки эксперименталь-
ного оборудования для исследований импульсно-периодических диффузных 
разрядов.  

Высокая эффективность технологии стерилизации и обеззараживания на 
основе плазмы газового разряда обусловлена широким спектром агентов стери-
лизации. В то же время во многих плазменных стерилизаторах обрабатываемые 
объекты размещаются вне области горения разряда, что снижает стерилизую-
щее влияние заряженных частиц и УФ-излучения. В этих условиях наиболее 
важную роль приобретают активные продукты плазмохимических реакций.  

На основе расчетного моделирования проведен анализ динамики наработ-
ки продуктов плазмохимических реакций, и определены параметры системы 
импульсного электропитания. В основу физической модели положена кинети-
ческая схема разряда в азотно-кислородной смеси, которая описывает широкий 
спектр реакций и позволяет определять компонентный состав газа в импульс-
но-периодическом разряде.  

Расчеты показали, что при атмосферном давлении воздуха в случае пре-
вышения порогового уровня электронной концентрации (ne≈1013 см-3) в разряде 
создаются условия для интенсивного развития пространственных неустойчиво-
стей. Показано, что при атмосферных условиях для генерации диффузных раз-
рядов, обладающих объемной структурой и высокой эффективностью наработ-
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ки продуктов плазмохимических реакций, требуются импульсы напряжения 
длительностью 30-50 нс, предельная величина напряженности поля составляет 
40-45 кВ/см.  

 

Табл.3. Параметры генераторов наносекундных импульсов  
 

Параметр 
Тип генератора 

ГНИ-40/100 ГНИ-
120/50П 

ГНИ-
120/200 

ГНИ-60/1000 

Максимальная амплитуда 
импульса, кВ 40 120 120 60 

Длительность фронта 
импульса, нс (емкость 
нагрузки, пФ) 

50-100 5 
 (10-20пФ) 

5  
(10-20пФ) 

10 (10-20пФ); 
30-50 

(0,1-0,15нФ) 
Диапазон длительностей 
импульсов, мкс 0,15 – 0,3 До 0,5 0,03 - 0,1 0,03 - 0,15 

Эквивалентная емкость 
накопителя энергии, нФ 0,4 0,8 0,15 0,2 

Максимальный уровень 
энергонакопления, Дж 0,3 5,7 1,1 0,4 

Максимальная частота 
следования импульсов, Гц 100 50 200 1000 

Разработанные генераторы наносекундных импульсов, составляющие ос-
нову системы электропитания экспериментальных установок, обеспечивают 
формирование импульсов напряжения с амплитудой до 120 кВ и частотой по-
вторения до 1 кГц, диапазон длительностей импульсов составляет от 30 нс до 
0,5 мкс (табл.3). 

Исследования процессов генерации диффузных разрядов проведены с ис-
пользованием двухэлектродных систем с резко неоднородным распределением 
электрических полей (острие-плоскость, проволока-плоскость и т.д.) и комби-
нированных электродных систем с плазменным катодом.  

 
Рис.24. Структурная схема электродной системы для возбуждения двух типов разря-
да: 1,5 - заземленный электрод; 2 –  диэлектрическая пластина высоковольтного 
электрода; 3 – гребенчатый высоковольтный электрод; 4 – диэлектрическая пласти-
на; 6 – область горения диффузного разряда. 
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На рис.24 представлена структурная схема комбинированной электродной 
системы, в которой обеспечиваются условия одновременной генерации по-
верхностно-барьерного и диффузного разрядов. 

Экспериментальные установки 
оснащены измерительным обору-
дованием для исследований элек-
трических и спектральных характе-
ристик разрядов (рис.25) измерений 
концентраций газовых компонент, 
образующихся в воздухе под воз-
действием диффузного разряда 

В восьмой главе обсуждаются 
результаты исследований импульс-
но-периодических диффузных раз-
рядов двухэлектродных системах с резко неоднородным распределением элек-
трического поля.  

Исследования диффузных разрядов в условиях низкого вакуума (10-
200 Торр) показали, что пространственная структура и электрические характе-
ристики разрядов зависят от многих факторов, особо следует отметить влияние 
давления газовой среды. При давлениях воздуха менее 30 Торр разряд имеет 
объемную форму и характеризуется однородным свечением, при более высоких 
давлениях (более 50-60 Торр) на фоне объемного свечения разряда формируют-
ся отдельные диффузные каналы. При увеличении давления свыше 130–
150 Торр происходит контракция разряда. 
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Рис.26. Зависимости амплитуды разрядного то-
ка и энерговложения в разряд: ■ – без диэлек-
трического барьера; ♦ – с диэлектрическим 
барьером 

Рис.27. Зависимости энерговложения в разряд 
от давления при различных напряжениях сме-
щения: ♦ – UСМ=0 кВ,  – UСМ= -5 кВ, ▲ – 
UСМ= -10 кВ. 

Показано, что структура разряда изменяется при внесении в межэлектрод-
ный промежуток обрабатываемых предметов. Разряд локализуется в области 
расположения предмета, и диффузные каналы разряда «привязываются» к его 

1 

2 3 4 

5

4 

6 7  
Рис.25. Схема установки и расположение 
измерительных устройств: 1 – импульсный 
генератор; 2 – газоразрядная камера; 3 – 
светофильтры; 4 – ФЭУ; 5 – монохроматор; 6 
– токовый шунт; 7 –делитель напряжения. 
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кромкам. Однородность разряда восстанавливается при вводе в межэлектрод-
ный зазор диэлектрических барьеров, при этом происходит изменение энерге-
тических параметров разряда (рис.26). 

Использование схемы электропитания, включающей в себя импульсный 
генератор и высоковольтный источник постоянного напряжения смещения, 
способствует увеличению энерговложения в разряд и расширению диапазона 
давлений зажигания разряда (рис.27). Одновременно наблюдается улучшение 
однородности структуры разряда, что происходит под влиянием коронного 
разряда, возбуждаемого вблизи кромок высоковольтного электрода. Фотогра-
фии разрядов, возбуждаемых в межэлектродном промежутке без установки и с 
установкой диэлектрического барьера, представлены на рис.28.  

  
а б 

Рис.28. Фотографии диффузных разрядов (dМЭП=8 см, Р=40 Торр): а - свобод-
ный межэлектродный промежуток; б - в межэлектродном промежутке уста-
новлены диэлектрический барьер и чашка Петри.  

Для генерации импульсно-
периодических диффузных разря-
дов при давлениях близких к атмо-
сферному требуется применение 
систем электропитания, генери-
рующих импульсы напряжения с 
амплитудой более 100 кВ, длитель-
ностью менее 100 нс и длительно-
стью фронтов 5–10 нс. На рис.29 
представлена зависимость вклады-
ваемой в разряд энергии от давле-
ния воздуха. 
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Рис.29. Зависимости амплитуды тока разряда 
и вкладываемой в разряд энергии от давления 
воздуха (dмэп=8см). 
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В диапазоне длин межэлектродного промежутка 6-8 см разряд локализован 
вблизи высоковольтного электрода и имеет вид импульсной короны. При дли-
нах промежутков менее 5 см позволяет зажечь диффузный разряд при атмо-
сферном давлении, структура разряда остается неизменной при уменьшении 
длины межэлектродного промежутка вплоть до 2,5 см. Дальнейшее сближение 
электродов газоразрядной камеры приводит к контракции разряда. 

Эффективный объем диффузного разряда значительно увеличивается при 
использовании высоковольтного электрода, на котором создана система цен-
тров обострения электрического поля с малым радиусом кривизны поверхности 
(рис.30). На рис.31 приведен спектр излучения диффузного разряда. Основная 
доля энергии излучения лежит в ближней ультрафиолетовой области спектра 
(300-400 нм). В спектре четко выделяются полосы излучения молекулярного 
азота (315 нм, 337 нм, 357 нм). 
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Рис.30. Внешний вид диффузного разряда 
с многоострийным катодом 

Рис.31. Спектр излучения разряда 

Исследования пространственной структуры диффузных разрядов, прове-
денные с помощью метода автографов, показали, что разряд обладает макро- и 
микроструктурой (рис.32). Каждый из каналов разряда, перемыкающих межэ-
лектродный промежуток, содержит множество микроканалов, количество кото-
рых изменяется от нескольких десятков до нескольких сотен. Средний диаметр 
микроканалов составляет несколько десятков микрон. 

             

5 мм 300мкм 

a б  
Рис.32. Макроструктура (a) и микроструктура (б) диффузных разрядов. 
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В девятой главе представлены результаты исследований процессов гене-
рации  диффузных разрядов в разрядных узлах с плазменными электродами, в 
которых реализуются условия одновременного зажигания двух типов разряда: 
поверхностного барьерного и объемного диффузного разрядов. 

Анализ распределения электростатических полей в комбинированных 
электродных системах выявил критическое влияние геометрических парамет-
ров системы на распределение электрических полей, и, как следствие, на усло-
вия возбуждения разрядов. Максимальные напряженности поля (400-
500 кВ/см) достигаются вблизи полосок высоковольтного электрода (рис.33), 
при этом по длине разрядного промежутка напряженность поля снижается бо-
лее чем на порядок величины. На рис.34 представлена структура коаксиальной 
электродной системы, реализующей условия для возбуждения поверхностного 
барьерного и диффузного разрядов. 
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Рис.33. Распределение электростатических 
полей в комбинированной электродной сис-
теме: 1, 6 – заземлённый электрод, 2 – диэлек-
трическая пластина, 3 – высоковольтный 
электрод (три фольговые полосы, U=30 кВ), 4 
– эквипотенциальные линии, 5 – газовый 
промежуток. 

Рис.34. Коаксиальная конфигурация электрод-
ной системы: 1,2 - заземленный электрод; 3 - 
проволочный высоковольтный электрод; 4,5 - 
кварцевые трубки; 6 - кольцевые экраны вы-
соковольтного электрода 

 

Исследования диффузных разрядов 
и динамики наработки активных про-
дуктов плазмохимических реакций в 
системе электродов с плазменным като-
дом при атмосферных условиях прове-
дены с использованием генераторов 
ГНИ-120/200 и ГНИ-60/1000 в диапазо-
не в диапазоне амплитуд импульсов на-
пряжения от 20 до 50 кВ при макси-
мальной частоте следования импульсов 1 кГц. 

Были определены диапазоны частот и длин межэлектродных промежутков, 
в которых создаются условия горения разряда в объемной фазе (рис.35), усло-

 
Рис.35. Фотография диффузного разряда 
при частоте следования импульсов 500 Гц 
(dМЭП=10 мм) 
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вия перехода разряда к канальной структуре. При повышении частоты следова-
ния импульсов (свыше 50-100 Гц) наблюдаются  изменения в условиях горения 
разряда, его структуре, меняются энергетические параметры разряда (рис.36).  

Исследования интенсивности плазмохимических процессов, происходя-
щих под воздействием импульсного диффузного разряда, проведены путем из-
мерений концентраций газовых компонент в газоразрядной камере при различ-
ных условиях работы установки. На рис.37 представлены результаты измере-
ний концентрации озона, нарабатываемого в коаксиальной конфигурации раз-
рядного узла при различных скоростях продувки воздуха (атмосферные усло-
вия). 
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Рис.36. Диаграммы режимов горения 
разряда: 1 – энергия, вкладываемая в 
разряд в объемной фазе; 2 – энергия  
на начальной фазе разряда с токовы-
ми каналами; 3 – полная энергия 

Рис.37. Зависимость концентрации О3 в коак-
сиальном разрядном узле от удельной энергии 
разряда при различной скорости продувки 
воздуха: 1 - 1л/мин; 2 - 2л/мин; 3 - 3л/мин; 4 - 
4л/мин; 5 - 5л/мин. 

Наиболее перспективной для технологических применений выглядит 
структура разряда с диффузными токовыми каналами. В этом режиме на фоне 
возрастающего энерговложения в разряд увеличивается эффективность нара-
ботки продуктов плазмохимических реакций. Каналы разряда при этом сохра-
няют диффузную структуру и обладают свойствами низкотемпературного 
плазменного образования, что снижает эрозию электродной системы и увели-
чивает ресурс работы установки. 

В заключении приведены основные результаты диссертации. 
1. Детальный анализ динамики потоков и ускорения микрочастиц на основе 
физических моделей электротермического ускорителя показал, что ускорение 
микрочастиц порошковых материалов до высоких скоростей при сохранении 
контроля режима их нагрева может быть проведено в области ударно-сжатого 
газа (ОУСГ) импульсного газоплазменного потока. Определены параметры 
ОУСГ, обеспечивающие заданный температурный режим ускорения, при кото-
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ром скорость микрочастиц на момент их полного проплавления достигает 75–
95% по отношению к скорости потока. 
2. Предложены новые способы формирования ОУСГ в электротермическом ус-
корителе, основанные на использовании мультиразрядных схем разрядных уз-
лов и профилированной геометрии стволов. Определены условия формирова-
ния ОУСГ с параметрами, позволяющими ускорять микрочастицы с размерами 
5-50 мкм и плотностью их материла до 16103 кг/м3 до скоростей 1,5-2 км/с. 
3. Проведено исследование процессов ускорения сгустка микрочастиц, локали-
зованного в начальный момент времени в области с конечными размерами 
вдоль ствола и обладающего неоднородным гранулометрическим составом по-
рошкового материала. Показано, что в процессе ускорения происходит рас-
слоение сгустка, для рассмотренных условий зафиксирован двукратный раз-
брос скоростей микрочастиц. При массе сгустка более 30 мг наблюдаются сни-
жение скорости и деформации фронта ударной волны. 
4. Проведены моделирование и экспериментальное исследование абляционных 
процессов диэлектрических втулок разрядного узла под действием радиацион-
ных потоков плазмы импульсного разряда. Для исследованных режимов плот-
ность тепловых потоков достигает 107-108 Вт/см2, интегральная масса абли-
рующего материала изоляторов составляет около 1 мг/имп. Для уменьшения 
абляционного износа предложено использовать эффект теплового барьера, воз-
никающего при инжекции в область разряда дополнительной порции микро-
частиц. 
5. Дан анализ газодинамических процессов в пространстве за срезом ствола 
электротермического ускорителя. Выявлены эффекты, оказывающие опреде-
ляющее влияние на скорость, температуру микрочастиц и, как результат, каче-
ство формируемых покрытий. Установлено, что соответствующий выбор дис-
танции нанесения позволяет избежать потерь скорости микрочастиц и сохра-
нить их температурное состояние.  
6. Созданы экспериментальные образцы электротермических ускорителей, по-
зволяющие проводить целенаправленные исследования процессов формирова-
ния потоков и ускорения микрочастиц порошковых материалов. Разработаны 
методики и проведены эксперименты по визуализации структуры, исследова-
нию характеристик газоплазменных потоков, динамики сгустка микрочастиц. 
Экспериментально подтверждена возможность перестройки режимов работы 
ускорителя для реализации различных условий нанесения покрытий. 
7. Проведены исследования ресурсных характеристик и теплового режима раз-
рядного узла электротермического ускорителя. Предложены конструктивные и 
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схемотехнические решения для оптимизации параметров установки с целью 
адаптации к промышленным условиям эксплуатации. Наилучшими ресурсными 
характеристиками обладает двухразрядная схема ускорителя с внешним ком-
мутатором, показавшая стабильную работу до 6103 импульсов 
8. Проведен анализ режимов генерации газовых диффузных разрядов для эф-
фективной наработки активных продуктов плазмохимических реакций. Опре-
делены параметры систем импульсного электропитания для зажигания диф-
фузных разрядов с объемной структурой в атмосферных условиях. Оптималь-
ная длительность импульсов напряжения составляет 30-50 нс, предельная на-
пряженность поля в межэлектродном промежутке – 40-45 кВ/см. 
9. Созданы экспериментальные установки для исследований процессов генера-
ции импульсно-периодических диффузных разрядов в электродных системах 
различных конфигураций при длине межэлектродных промежутков до 15 см в 
диапазоне давлений 10–760 Торр. Системы импульсного электропитания по-
строены на основе генераторов наносекундных импульсов, обеспечивающих 
формирование импульсов напряжения с амплитудой до 120 кВ и частотой по-
вторения до 1 кГц. 
10. Проведены исследования импульсно-периодических диффузных разрядов в 
двухэлектродных системах с резко неоднородным распределением электриче-
ских полей. Экспериментально показано, что разряд обладает макро- и микро-
структурой, определены факторы, способствующие улучшению однородности 
разряда. Стабильные условия генерации диффузных разрядов атмосферного 
давления в промежутках длиной 2-6 см обеспечиваются при амплитудах им-
пульсов напряжения более 100 кВ и длительности фронтов менее 10 нс.  
11. Проведены исследования диффузных разрядов в воздухе атмосферного дав-
ления при использовании электродных систем с плазменным катодом, форми-
руемым с помощью диэлектрического барьерного разряда. Определены усло-
вия горения диффузного разряда в объемной фазе в промежутках длиной 0,5-
4 см при амплитудах импульсов напряжения 20-50 кВ и частоте следования до 
1 кГц. Показана высокая эффективность наработки активных продуктов плаз-
мохимических реакций в режиме объемного горения диффузных разрядов. 
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