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压力水介质脉冲击穿实验研究
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　　摘 　要 :　为了提高水介质脉冲形成线的储能密度和减小大型加速器的脉冲功率系统几何尺寸 ,实验研究

了水在静压力作用下的耐压强度。简要介绍了液体绝缘介质的击穿机理 ,在设计的水介质耐压实验装置上研

究了去离子水介质在压力作用下的脉冲击穿特性。结果表明 ,当压强由 0. 1MPa 增加到 0. 7MPa 时 ,水的击穿

场强由 25. 3MV/ m 增加到 46. 7MV/ m。
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　　对于直线感应加速器 (L IA)的脉冲功率系统而言 ,用水介质代替油介质作为脉冲形成线的储能介质 ,是脉

冲功率技术发展的一大技术突破 ,从而拓展了低阻抗强流电子束加速器的研究和应用。同时水介质的脉冲击

穿特性也得到了人们的广泛关注。水介质的击穿研究最早是在 20 世纪 60 年代中期由 J . C. Martin 和他的同

事们完成的。他们得出如下结论 :在时间小于 1μs、电压约 1MV 下 ,水的击穿场强由作用时间和有效作用面积

共同决定。后来脉冲线的设计一般都用 Martin 的经验公式 ,只是实际运行电压低于理论击穿值的 70 %。在这

样的运行电压下介质的最大有效储能密度[1 ]约为 50kJ / m3 ;为了满足加速器的可靠运行 ,大型加速器的脉冲功

率系统显得较为庞大。为了进一步提高水线的储能密度和减小大型加速器的脉冲功率系统几何尺寸 ,需要进

一步提高水线的运行电压 ,即提高水的耐压强度。本文针对这一问题 ,设计了一套水介质耐压实验装置 ,对去

离子水介质在压力作用下的脉冲击穿特性进行了实验研究。

1 　击穿机理
　　从 20 世纪 50 年代开始 ,人们就对液体绝缘击穿机理进行了广泛的理论和实验研究 ,取得了显著成果。目

前主要有两种击穿机理来描述液体的绝缘击穿 :一是电子雪崩流注理论[2 ] ;二是气泡击穿理论。电子雪崩流

注理论与气体放电中的雪崩流注理论类似[3 ] ,在高电压的作用下 ,由场致发射产生电子 ,电子在电场的作用下

从阴极飞向阳极 ,在飞行路径上与液体分子或原子发生碰撞而引起电离 ,从而产生新的电子 ,新的电子继续与

液体分子或原子发生碰撞电离 ,形成电子崩 ,电子数将雪崩似地增加 ,在阴阳极间形成电子通道 ,导致液体绝缘

介质击穿。气泡击穿理论[4 ]则是指在强电场作用下 ,液体介质中有传导电流流过 ,这一电流虽然不大 ,但它能

使电极附近的液体受到加热 ,并发生汽化 ,从而在电极间隙中形成气体“小桥”,刚开始气泡内的压力很大 ,气泡

Fig. 1 　Schematic of pulse breakdown of the pressured water

图 1 　压力水介质脉冲击穿实验装置框图
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就快速的扩张 ,直到气泡内压力减小到与气泡外液体压力相等。随着这个过程的重复发生 ,就在电极间隙间形

成了一个“气泡小桥”,沿着这个小桥进一步形成放电通道 ,发展为间隙击穿。实际应用中 ,以上两种击穿机理

在液体介质的绝缘击穿中同时存在 ,只是在作用脉冲时间小于μs 量级时电子雪崩流注理论占主导地位 ,而在

作用脉冲时间为μs 量级时气泡击穿理论占主导地位[5 ] 。

2 　实验装置
　　压力作用下的去离子水脉冲击穿特性研究的实验装置框图如图 1 所示 ,它的等效电路如图 2 所示。由高

压脉冲发生器输出触发信号触发已充电的 Marx 发生器 ,Marx 发生器经电感后输出一个衰减余弦波 ,作用在

实验电极上 ,电压波形周期由电感来调节 ,实验波形周期约为 5. 25μs(考虑到现有 L IA 上 Blumlein 线的充电周

期而选择这个周期 ,比如“神龙一号”L IA 的 Marx 发生器给形成线 Blumlein 充电周期约为 6μs ,而 DARHT 加

速器 Tesla 变压器给 Blumlein 线充电时间约为 4. 5μs[6 ]) 。电压波形的输出幅度由直流高压电源控制。实验电

极为一球隙 ,是检验耐压情况的装置。电极球面半径为 50mm ,间距为 1. 5mm ,放在一个水介质压力容器中。

容器由水处理系统提供经过处理的去离子水 ,其电阻率可达 6MΩ·cm ,可循环。水介质的压力由压力系统提

供 ,压力系统是利用压力的传递效应 ,即在已充满去离子水的容器中充入溶解率极低的氮气 ,靠气压来提高水

介质的压力。采用电容值比 Marx 发生器的串联电阻 CM 小的电容 Cl 作为负载 ,目的是得到 A 点的电压增

益 ,使作用在电极上的电压比 Marx 发生器本身输出的要高。球隙电极上的电压是由高压脉冲分压器经两级

分压后馈入示波器获得的。

Fig. 2 　Pulse breakdown circuit of the pressured water

图 2 　压力水介质脉冲击穿实验等效电路示意图

3 　理论计算
　　实验水介质球隙电容可通过下式[7 ]计算

C = 4πεrshα∑
∞

n = 1

[ sh nα+ sh ( n - 1)α] - 1 (1)

式中 :shα= ±( d2 - 2 r2) / 2 r2 , d 为两半球球心之间的距离 ; r 为半球的球半径 ,即实验半径电极 , r 为 50mm ,

d 为 101. 5mm ,可以计算出 C = 816p F。

　　球隙的等效电阻可由电阻公式 R =ρl/ s 来近似估计 ,由于间隙较窄 ,取 l = 1. 5mm , s = 78. 54mm2 (近似

取电场强度大于 80 % Emax那部分面积) 来估算间隙电阻 ,当ρ达 6MΩ·cm 时 ,估算出间隙电阻约为 1. 1 MΩ。

由于球隙电容 C 相对负载电容 Cl 要小得多 ,与电容负载并联就可忽略。电阻近似认为趋于无穷大 ,实验电路

就近似为如图 3 (a)所示的一个 C2L2C 谐振电路 ,图中 CM 为 Marx 发生器的串联电容 , L 为 Marx 发生器的回

路电感 , R s 为 Marx 发生器球隙火花电阻、串联导线的总电阻 , Rp 为并联等效电阻。图 3 (b) 为 Pspice 软件模

拟作用在间隙上的波形。对图 3 (a)所示电路可近似计算出负载电容 Cl 上的电压[8 ]

V C
l
( t) =

CM V m

CM + Cl
{ exp ( -

2 Cl

CM + Cl
δ2 t) - exp [ - (δ1 +δ2) t ]cosωt} (2)

式中 :δ1 = R s/ 2 L ;δ2 = 1/ 2 Rp Cl ;ω = ( CM + Cl) / L Cl CM ; V m 为电容 CM 上的最大电压幅值。由 LC回路

的周期公式 T = 2π L C ,在电容负载为 50nF 时 ,电感值为 21μH 时 ,周期 T 约为 5. 25μs。图 3 (b) Pspice 模

拟结果与式 (2)得到的衰减波形相吻合。
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Fig. 3 　Equivalent circuit and simulation result using Pspice

图 3 　理论计算的等效电路和 Pspice 模拟波形

4 　实验结果及分析
　　测得间隙上的电压波形如图 4 所示的衰减波形。由图 4 和图 3 (b) 可以看出实验测试波形与计算波形周

期基本相同。当作用在间隙上的电压继续增大时 ,水介质的绝缘性能将被打破 ,绝缘击穿也就发生了 ,图 5 就

是击穿后的波形图。实验压强变化范围为 0. 1～0. 7MPa ,每个气压下重复多次击穿实验 (实验多达 10 次以

上) ,取 10 次击穿的平均电压作为该气压下的击穿电压值。实验测试去离子水的脉冲击穿场强与压强的关系

Fig. 4 　Voltage waveform of the water gap

图 4 　实验作用在间隙上的电压波形

Fig. 5 　Breakdown voltage waveform of the gap

图 5 　间隙击空后的电压波形

Fig. 6 　Relation between breakdown stress and pressure

图 6 　实验测试水的脉冲击穿场强与压强的关系

如图 6 所示。由图 6 可知 ,在压力的作用下 ,水介质的

绝缘强度得到了显著的提高。随着水介质的压力的增

大 ,水介质的脉冲击穿场强也随着增加 ;压力越大 ,击

穿场强越高 ,在 0. 7MPa 下 ,对于电阻率为 6MΩ·cm

的去离子水 , 其击穿场强由 25. 3MV/ m 增大为

4617MV/ m。图 6 中水介质在压力作用下击穿场强提

高的趋势是一致的 ,但在相同压力下其变化趋势又有

差异 ,这与液体介质绝缘击穿的复杂性有关。在压力

作用下水介质的击穿场强均比由 J . C. Martin 的经验

公式估算的要高。对于非均匀场中水的击穿场强计算

的 Martin 公式为

E+ = 230 A - 0. 06 t - 1/ 3
eff

E - = 560 A - 0. 07 t - 1/ 3
eff

(3)

式中 : E + , E - 是击穿场强 (kV/ cm) ,与极性相关 ; A 为场强大于最大场强的 90 %的那部分电极面积 (cm2) ; teff

定义为电压高于最大电压的 63 %的时间 (μs) ,对于 u0 (1 - cosωt) 形状的电压波形有 teff = 0. 208 T [6 ], T 为电压

波 周期。实验是正极性情况 , A≈0. 51cm2 , teff≈1. 092μs ,计算出其击穿场强 E +≈23. 3MV/ m ,与实验测得0. 1

MPa 下的击穿场强 25. 3MV/ m 基本吻合。但比同样条件下水介质在 0. 7MPa 时的击穿场强提高了近一倍。

　　现在从理论上分析一下压力对脉冲击穿场强的影响。由前面击穿机理的气泡击穿理论可知 ,当电极附近

由于焦耳热形成气泡后 ,刚开始气泡内的压力很大 ,气泡就快速的扩张 ,直到气泡内压力减小到与气泡外液体
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压力相等 ,同时由于气体的击穿场强比液体低得多 ,所以气泡先开始电离 ,这又使气泡温度升高、体积膨胀 ,电

离将进一步发展 ;而带电粒子又撞击液体分子 ,使液体又分解出气体 ,扩大气体通道。如果电离的气泡在电场

中堆积成气体“小桥”,击穿就在此通道发生了。然而由于水介质的压力的增大 ,它阻碍了气泡的进一步扩张 ,

同时它也提高了气泡游离的初始场强 ,从而提高了介质的击穿场强。

　　从图 6 的实验结果我们还可以看出 ,在同样条件下 ,压力水介质的电阻率的变化对水介质的击穿电压的影

响较小。这与常压下水介质的击穿场强几乎与电阻率无关[9 ,10 ]是一致的。

5 　结论和展望
　　通过实验得出如下结论 :采用对去离子水施加压力的方法能显著提高水介质的耐压水平 ,从而提高以水为

储能介质的储能系统的储能密度 ,也有利于水介质脉冲形成线的小型化 ;压力水介质的电阻率的变化对水介质

的击穿场强的影响较小。由于实验条件等因素的制约 ,根据现阶段的实验工作 ,我们认为还有以下工作需要在

以后的时间里继续进行 :实验研究不同间隙距离下和不同周期脉冲作用下的压力水介质击穿特性 ;从实际应用

的角度出发 ,应设计一套同轴电极进行实验研究。
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Research on the pulsed breakdown of the pressured deionized water

L IAN G Chuan , 　ZHAN G Lin2wen , 　L I Xin

( Institute of Physics Fluid , CA EP , P. O. Box 9192107 , Miangyang 621900 , China)

　　Abstract :　This paper presents the mechanism of the breakdown of liquids. Experimental apparatus of pulsed breakdown of the

pressured deionized water has been set up . The relationship between the pulsed breakdown stress and the water pressure has been investi2
gated. The results of test show that breakdown stress is significantly higher than that one might predict by currently accepted breakdown

criteria when a hydrostatic pressure is applied to the water dielectrics. When the pressure of water changed from 0. 1MPa to 0. 7MPa ,

breakdown stress of water changed from 25. 3MV/ m to 46. 7MV/ m. Using the pressured deionized water as dielectrics , the energy den2
sity of the energy system could be enhanced notably and the size of the pulsed power system could be minified too.

　　Key words :　Pulsed breakdown ; 　Pressured deionized water ; 　Breakdown stress ; 　Pressure ; 　Pulsed power system
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