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Инициирование пробоя в жидкости с помощью кавитационных пузырьков(
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Рассматривается возможность инициирования пробоя в жидкости с помощью пузырьковых кластеров. Пузырьки в межэлектродном промежутке создавались c помощью фокусировки биполярной ударно-акустической волны (УАВ). При этом форма области кавитации, определяется геометрической формой многоочагового генератора. Параметры кавитации зависят от напряжения на многоочаговом разряде. Получено уменьшение электрической прочности при кавитации в межэлектродном промежутке. В случае диэлектрической жидкости ПФХУ электрическая прочность при кавитации уменьшается примерно в пять раз.

 Введение

Поведение жидкости, содержащей микропузырьки, отличается от поведения гомогенных жидкостей. Эти отличия активно используются в промышленности: кипячение, теплообмен в двухфазных средах, кавитация, вспенивание, флотация, стирка - во всех этих процессах участвуют пузырьки. В некоторых задачах встает вопрос о генерировании пузырькового кластера заданных размеров и формы, в заданном месте. Настоящая работа посвящена исследованию зажигания разряда в жидкостях с помощью специально создаваемых кавитационных пузырьков. Низкая электрическая прочность газа в пузырьках, их коалесценция и, как результат этого процесса,  возможность образования большого вытянутого пузырька дают предпосылки использовать кавитацию в качестве способа инициирования разряда в диэлектрической жидкости.

Зажигание разряда в пузырьках 


Пузырек имеет более низкую электрическую прочность по сравнению с жидкостью. Это связано, в первую очередь, с низкой плотностью вещества и возможностью ударной ионизации молекул газа в сравнительно слабых электрических полях. При этом ключевым является вопрос о зажигании разряда и о его поддержании.


Для зажигания разряда необходимы инициирующие электроны. Если пузырек имеет контакт с электродом, появление инициирующих электронов не является проблемой [1]. В случае, когда пузырек находится целиком в жидкости, появление электронов затруднено. Ионизация космическими лучами маловероятна, как в силу малости объекта, так и экранирования объема пузырька слоем жидкости. В газовом разряде считается, что одним из основных механизмов поставки первичных электронов является развал отрицательных ионов [1], однако в случае пузырька в гомогенной жидкости, ионы не могут образоваться в пузырьке и не могут прийти из жидкости в объем пузырька. Это связано с выталкивающими силами, действующими вблизи поверхности пузырька за счет его поляризации собственным полем иона, т.н. “силами изображения [2]. Поэтому пробой пузырька, находящегося в объеме диэлектрической жидкости маловероятен. 


В ранних работах Геманта, Гюнтерщюльце, Флоренского, Волькенштейна (см., например, обзор старых работ в [3]), роль пузырьков в зажигании разряда предполагалась следующей. Либо считалось, что пузырек может вытягиваться от одного электрода до другого, либо предполагалось, что в межэлектродном промежутке может выстроиться цепочка пузырьков от одного электрода до другого. Ясно, что в этих случаях разряд в межэлектродном промежутке практически идентичен разряду в газе, поэтому может возникать при сравнительно небольших напряженностях поля. 


В реальных условиях зажигания разряда развивается иной механизм участия газовой фазы в пробое. Пробой пузырька, находящегося на электроде, рассматривался в работе [4]. Его создавали путем импульсного нагрева электрода, причем жидкость содержала растворенный воздух. В этом случае пробивался воздушный пузырек, после чего происходил переход разряда в жидкость. При этом, пробой пузырька не всегда сопровождался пробоем жидкости.


Теоретическая модель зажигания разряда основана на возникновении многолавинного пробоя в пузырьке, деформации пузырька и последующего перехода разряда непосредственно в жидкую фазу после достижения в жидкости, вблизи полюса пузырька, критической напряженности [5]. Как показал анализ экспериментов [4], зажигание разряда может происходить как при возникновении неустойчивости заряженной, после частичных разрядов, поверхности пузырька, так и при возникновении стримера внутри пузырька. При этом в присутствии пузырьков предпробивное время значительно меньше, чем в их отсутствии, хотя пробивные напряжения различаются не радикально. Так при напряжении 30 кВ, пробой не возникает ни при каких условиях, тогда как при напряжении 80 кВ пробой возникает практически всегда.


Современные технологии создания пузырьков могут позволить получить пузырьки не только на электродах, но и практически реализовать пузырьковую структуру типа цепочки пузырьков вдоль силовой линии промежутка, либо создать сплошную структуру, перемыкающую межэлектродный промежуток. Фактически это означает реализацию классической ситуации, предполагавшейся в ранних работах. Естественно ожидать, что такие структуры могут привести к пробою жидкости при значительно более низких напряжениях. Это важно, например, для создания управляемых коммутаторов.

Механизм образования пузырьков заданной формы.

Идея образования кластера пузырьков в заданном месте состоит в следующем: если сформировать сходящуюся волну разрежения, то в зоне её фокусировки возникает область пониженного давления. Отрицательное давление в фокусе способствует образованию пузырьков. Их конфигурация, количество и форма определяются характером фокусировки. Если, наоборот, сформировать короткую сходящуюся волну сжатия, то после прохождения фокуса она трансформируется в расходящуюся волну разрежения. Отрицательное давление в фокусе способствует образованию пузырьков. Их конфигурация, количество и форма определяются характером фокусировки. В настоящее время разработаны несколько способов генерации и фокусировки ударно-акустических волн (УАВ) [6]: точечный электрический пробой с фокусировкой рефлектором, лазерный пробой, электромагнитный излучатель или набор пьезоэлектрических излучателей.

В последнее время появился новый способ образования управляемых волн давления с помощью многоочагового разряда [7]. В этом случае на поверхности одного из электродов образуют множество пузырьков с газоразрядной плазмой внутри. Образование пузырьков и разряды в них протекают синхронно во времени. Волны давления, одновременно излучаемые пузырьками, складываются в фокусе генератора. Поэтому, если форма поверхности выбрана соответствующим образом, то можно получить область кавитации заданной формы. В настоящей работе этот способ использовался для генерации ударных волн и пузырьков в ПФХУ.

В ходе эксперимента использовались две экспериментальные установки. В первой установке генерация  и фокусировка УАВ в межэлектродном пространстве осуществлялась электромагнитным генератором, в котором металлическая мембрана в виде цилиндра толкалась электромагнитным полем и производила возмущения, в прилегающей к ней жидкости. Во второй установке УАВ генерировалась многоочаговым электрическим разрядом.
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Рис.1. Схема эксперимента с использованием электромагнитного генератора.

На рис. 1 показана схема первой установки. В электромагнитном генераторе цилиндрических сходящихся волн металлическая мембрана 4 толкается электромагнитным полем, которое создается катушкой 3 при протекании через неё тока большой амплитуды. Конденсатор 5 емкостью 2 мкФ разряжается через газовый разрядник 6 на катушку. Движение мембраны производит биполярную, сходящуюся волну, которая фокусируется на оси генератора и вызывает кавитацию между электродами 1 и 2. К электродам подключён источник высокого напряжения УПУ-10. Значение напряжения V меняется в диапазоне от 0 до 10 кВ. Расстояние между электродами – 2 мм, диаметр – 2 мм.
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Рис.2. Схема проведения эксперимента в ПФХУ с использованием многоочагового генератора.

Схема проведения эксперимента в диэлектрической жидкости приведена на рис.2. Генератор представляет собой два металлических соосных цилиндра 3 и 4, электрически изолированных друг от друга. В полость внутреннего цилиндра залита исследуемая жидкость, в полость, образованную между внутренним и внешним цилиндрами, залит электролит. Многоочаговый разряд формируется на внешней поверхности внутреннего цилиндра 3, в периодически расположенных отверстиях диэлектрической пленки. Их диаметр примерно составлял 0.1 мм, общее количество превышало 400. Образующиеся пузырьки и разряд в них формировали цилиндрическую волну давления. Амплитуда давления и длительность волны управлялись с помощью изменения напряжения заряда конденсатора 6 ёмкостью 2 мкФ. Конденсатор разряжался на электроды 3 и 4 при помощи электромагнитного разрядника 5. Радиальное расстояние между цилиндрами составляет 0.75 см. Волна сжатия распространяется в обе стороны от стенки внутреннего цилиндра. Так как внешний цилиндр контактирует с атмосферой, то волна сжатия отражается, превращаясь в волну разрежения, которая фокусируется на оси цилиндра и вызывает кавитацию вдоль оси цилиндра (в разрядном промежутке). Длительность волны сжатия в фокусе составляла 12 мкс.

Вдоль оси генератора  располагались два электрода-стержня 1, 2. Расстояние между электродами – 1 мм, диаметр электродов 3 мм, материал – сталь. Торцевая часть выполнена в виде полусферы. Область наибольшего отрицательного давления находится на оси генератора между электродами. В результате между электродами возникают пузырьки. Они начинают образовываться в виде последовательной цепочки, а затем, при достаточно большой амплитуде волны, могут объединиться в один сплошной пузырёк, близкий по своей форме к цилиндрическому. Постоянное напряжение V на межэлектродном промежутке до 10 кВ формировалось генератором УПУ-10. 

Эксперимент

Дистиллированная вода. Зона появления пузырьков располагалась вблизи центральной силовой линии. Максимальный размер составлял примерно 0.5 мм, среднее расстояние между пузырьками составляло несколько миллиметров. Оптические исследования с помощью скоростного фоторегистратора показали, что пузырьки образуются через 10-20 мкс после подачи напряжения на генератор ударных волн. Зона, занятая пузырьками, имела размеры большие, чем размер межэлектродного промежутка. Время жизни пузырьковой структуры - 300-400 мкс. При использовании дистиллированной воды пробивные напряжения (при фокусировке и без неё) были примерно одинаковы и составляли 8(1 кВ. Хотя количество пробоев было незначительным для построения надежной вероятностной кривой, тем не менее, вывод о некотором увеличении вероятности пробоя при кавитации можно сделать. 


Диэлектрическая жидкость ПФХУ. В качестве диэлектрической жидкости были выбраны очищенные отходы производства фторопласта – перфторхлоруглеродная жидкость ПВХУ. Эта жидкость имеет все преимущества перфторированных жидкостей: негорючесть, отсутствие запаха, высокая электрическая прочность, низкая электропроводность, нетоксичность. В то же время, стоимость жидкости может быть намного меньше стоимости типичных перфторуглеродных жидких диэлектриков. 

Основные характеристики.

Плотность   1.9 г/см3;

температура кипения 120 (С; 

температура замерзания -10 (С; 

диэлектрическая проницаемость 2.0;

удельное сопротивление 1012 Ом(см;

Электрическая прочность в стандартном разряднике 200 кВ/см


Пузырьки образовывались в промежутке при напряжении на накопительном конденсаторе, превышающем 1200 В. Волна отрицательного давления имела следующий профиль: амплитуда - 10 атм, длительность - 12 мкс. Зона появления пузырьков располагалась вблизи центральной силовой линии, причем ось фокусировки волн давления совпадала с центральной силовой линией промежутка.


В отсутствии кавитации между электродами пузырьки в промежутке не наблюдались. При этом разряд возникает, если напряжение на межэлектродном промежутке достигает 10 кВ (это максимальное напряжение которое даёт УПУ-10). 

После возникновения кавитационных пузырьков в промежутке пробивное напряжение снижается до 2 кВ. Визуальные наблюдения показывают не только возникновение разряда, но и гидродинамических течений. Отметим, что послепробойного отключения высоковольтного генератора не происходит, т.к. автоматика УПУ не успевает сработать как при пробое в случае фокусировки волны, так и при пробое без кавитации.

Трансформаторное масло.  Эксперименты по кавитационному зажиганию пробоя в трансформаторном масле целесообразно провести хотя бы потому, что эта диэлектрическая жидкость наиболее популярна в энергетике. Она используется, в частности в трансформаторах, разрядниках и других видах маслонаполненного оборудования.  
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Рис.3 . Схема проведения эксперимента в трансформаторном масле с использованием многоочагового генератора.

На рис.1 приведена схема эксперимента. Поверхность цилиндрического многоочагового генератора 1 излучала УАВ, которая распространялась в направлении к оси симметрии генератора. В эксперименте разряд происходил в трансформаторном масле между двумя вольфрамовыми электродами 5, закреплёнными на латунных стержнях 4. Оси электродов 5 совпадали с прямой, пересекающей ось симметрии генератора. Расстояние между вольфрамовыми обострителями – 1 мм. Конденсатор С заряжался до  напряжения U = 9 кВ при помощи внешнего источника постоянного напряжения УПУ - 10. Постоянная времени RC = 2200 пФ х 2 Мом = 4.4(10-3 много больше постоянной разрядного контура (τ < 64 мкс), что позволило исключить влияние зарядной цепи на характер разряда в масле. Скоростная регистрация физических процессов осуществлялась через окна 3, выполненные в торцевых диэлектрических стенках 2 многоочагового генератора.
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б)

Рис.2

Развитие разряда в масле в системе острие-острие. Время между соседними кадрами 32 мкс. а) – Uc = 5 кВ; б) – Uc = 7 кВ. а) – пробой есть; б) – пробоя нет.

В результате фокусировки волны разрежения на оси генератора развивался кавитационный процесс, т.е. в объёме масла и на электродах образовывались пузырьки. После того как между электродами образовывался мостик, состоящий из кавитационных пузырьков, происходил пробой разрядного промежутка. Этот процесс носил вероятностный характер, а вероятность пробоя была равна примерно 0.05. Образованию мостика предшествовало развитие кистеобразных образований с обоих электродов (рис. 2а). Следует отметить, что даже после коалесценции пузырьков и образования единого пузырька, соединяющего электроды, пробой мог не происходить (рис. 2б). В эксперименте так же наблюдалось объединение кистеобразных образований, которое приводило к инициированию пробоя при отсутствии пузырьков на электродах. Использование в качестве диэлектрической жидкости ПВХУ, привело к увеличению вероятности пробоя до ~ 0.4. Это можно объяснить более высоким давлением насыщенных паров в пузырьке, образованном в ПВХУ, по сравнению с тем же пузырьком, появившемся в трансформаторном масле. В первом пузырьке имеется большее количество газа, а следовательно и больше возможностей для развития электронной лавины.

Обсуждение полученных данных

Отсутствие зависимости электрической прочности воды от наличия, либо отсутствия кавитационных пузырьков, возможно связано со следующими обстоятельствами.  Поскольку пар в пузырьке можно считать идеальным диэлектриком по сравнению с водой, то можно считать, что пузырек растет в проводящей среде. В этом случае форма пузырька должна быть сплюснутой в направлении поля [8]. Ясно, что в структуре, состоящей из сплюснутых пузырьков, зажигание разряда затруднено. Кроме того, в дистиллированной воде при высоких электрических полях возникают сильные электрогидродинамические течения, которые могут перемешивать жидкость и пузырьки, отрывая их от поверхности электрода.


В случае диэлектрической жидкости ситуация резко отличается от вышеописанной. Рассмотрим образование пузырька в кавитационной зоне при одновременном действии электрического поля. Пузырек начинает расти из существующих в жидкости микрозародышей газовой фазы. На фазе его роста давление в пузырьке можно считать соответствующим давлению насыщенных паров жидкости ~20 Торр, а напряженность поля внутри пузырька - средней напряженности поля. При напряжении 2 кВ, она составит 20 кВ/см, а величина Е/Р, характеризующая пробой газов, в течение всей фазы роста примерно составит 100 В(см-1(Торр-1. Рост пузырька в диэлектрической жидкости, помещенной в электрическое поле, не имеет сферической симметрии [9], пузырек должен удлинятьcя в направлении поля. Поскольку наиболее предпочтительным местом образования пузырьков является центральная силовая линия (ось), то образующиеся удлиненные пузырьки могут перемыкаться между собой. Если считать, что при кавитации возникает сплошной мостик между электродами, то можно определить второй важный параметр газового пробоя - величину P(d. Она составит примерно 3 Па(м. Это значение, по-видимому, находится на левой ветви кривой Пашена, близко к значению его минимума. Высокие значения E/P неизбежно приведут к пробою при увеличении продольного размера парогазовой фазы. По-видимому, пробой возникает по мере роста и перемыкания пузырьков при размере пузырька, близкому к максимальному размеру, равному межэлектродному расстоянию. 


Отметим, что ПФХУ является электроотрицательной жидкостью, при нормальных условиях ни пробой жидкости, ни пробой пара не могут возникать при столь невысокой напряженности 20 кВ/см. И только за счет создания протяженной парогазовой структуры с низким давлением газа удается получить пробой при малой напряженности поля.  

Заключение


Разработан метод создания кавитационных кластеров в воде и в диэлектрической жидкости для целей коммутации электрических цепей с помощью фокусировки ударно-акустических волн. Экспериментально показано, что создаваемый в межэлектродном зазоре кавитационный кластер обеспечивает коммутацию тока при напряжениях примерно в пять раз ниже порога пробоя испытуемой жидкости.
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