
ВЕСТНИК НАЦИОНАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОГО ЯДЕРНОГО УНИВЕРСИТЕТА “МИФИ”, 2021, том 10, № 2,
с. 104–111

104

ИНИЦИИРОВАНИЕ ПОДВОДНОГО ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО РАЗРЯДА 
ГЕНЕРАТОРА УДАРНОЙ МОЩНОСТИ С ПОМОЩЬЮ 

ВЫСОКОВОЛЬТНОЙ ОБМОТКИ
© 2021 г.   Ю. Г. Шмигирилов1,*

1 Димитровградский инженерно-технологический институт – 
филиал Национального исследовательского ядерного университета “МИФИ”, Димитровград, 433511, Россия

*e-mail: shug555@mail.ru
Поступила в редакцию 09.04.2021 г.

После доработки 09.04.2021 г.
Принята к публикации 13.04.2021 г.

Представлены результаты экспериментальных исследований генератора ударной мощности с до-
полнительной высоковольтной обмоткой для инициирования подводного электрического разряда
рабочей низковольтной обмотки. Цель исследования – оценка потенциальной возможности ини-
циирования электрического разряда основной низковольтной обмотки предварительным разрядом
высоковольтной, изучение параметров, свойств и электрических характеристик подобных разря-
дов. Выполнен сравнительный анализ двух вариантов размещения обмоток: с продольной высоко-
вольтной обмоткой, т.е. соосно с рабочей низковольтной, и с поперечной высоковольтной обмот-
кой, т.е. со сдвигом осей рабочей и высоковольтной обмоток на угол π/2. Показана необходимость
определения временной функции ЭДС высоковольтной обмотки с учетом высших гармонических
индукции магнитного поля. Процесс разряда генератора с высоковольтными обмотками включает
три стадии. У двух вариантов размещения обмоток первые две стадии однотипны: пробой межэлек-
тродного промежутка высоким напряжением и образование токопроводящего канала; период
совместной работы обмоток генератора на дуговой разряд. Завершающая стадия зависит от кон-
структивного положения высоковольтной обмотки. Обобщенные результаты временных и энерге-
тических характеристик, как самостоятельных разрядов высоковольтных обмоток, так и иницииро-
ванных рабочей обмотки, подтвердили эффективность инициирования низковольтного разряда ра-
бочей обмотки предварительным разрядом высоковольтной. При равных энергетических
возможностях с другими способами инициирования разряда предложенные технические решения
обеспечивают лучшую общую конструктивную компоновку и снижение удельных массогабаритных
показателей мобильных устройств для электроразрядных технологий. Из двух вариантов размеще-
ния высоковольтных обмоток предпочтительным является вариант со сдвигом осей рабочей и вы-
соковольтной обмоток на угол π/2, имеющий лучшие энергетические характеристики разрядов.
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Определяющим элементом устройств для
электрогидравлического возбуждения ударных
волн давления являются накопители-источники
импульсной электрической энергии. В автоном-
ных электрогидравлических разрядно-импульс-
ных установках определенными преимуществами
обладают установки с использованием в качестве
накопителя энергии электромашинного генера-
тора ударной мощности [1, 2].

Генератор ударной мощности с сопротивлени-
ем цепи разряда, согласованным с сопротивлени-
ем подводного канала электроискрового разряда,
имеет напряжение не достаточное для пробоя меж-
электродного промежутка, поэтому его разряд

инициируется либо проволочными мостиками,
взрывающимися в процессе разряда, либо пробо-
ем межэлектродного промежутка высоким на-
пряжением от вспомогательного источника [2, 3].

В качестве источника высокого напряжения
может использоваться вспомогательная высоко-
вольтная конденсаторная батарея или схема пи-
тания дуги от ударного генератора c двумя обмот-
ками на статоре: рабочей низковольтной обмот-
кой (РО) и дополнительной, инициирующей,
высоковольтной обмоткой (ВО) [4]. В однофаз-
ном генераторе ударной мощности рабочая об-
мотка, занимает не более 2/3 пазов статора, что
позволяет в свободных пазах размещать дополни-
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тельную высоковольтную обмотку для иниции-
рования разряда.

В работе [4] приводятся результаты аналитиче-
ского исследования инициирования межэлек-
тродного промежутка в воде напряжением высо-
ковольтной обмотки, размещенной соосно с ра-
бочей низковольтной, но отсутствует анализ
временной функции высоковольтной ЭДС, кото-
рая существенно зависит от высших гармониче-
ских составляющих магнитного поля. Отсутству-
ет экспериментальная оценка данного способа
инициирования, не рассматривается вариант раз-
мещения высоковольтной обмотки, сдвинутой
пространственно относительно основной рабо-
чей на 90 электрических градусов.

В настоящей работе выполнен сравнительный
анализ двух вариантов размещения обмоток: 1) с
продольной ВО, т.е. соосно с рабочей низко-
вольтной; 2) с поперечной ВО, т.е. со сдвигом
осей рабочей и высоковольтной обмоток на угол
π/2. Исследования проводились в рамках проек-
тирования генератора ударной мощности для
электроразрядных технологий в габаритах,
определяемых транспортабельной массой 3000–
5000 кг.

Учитывая сложность и разнообразие процес-
сов развития и формирования электрического
разряда в жидкости, отсутствие эксперименталь-
ных исследований генераторов ударной мощно-
сти с инициирующей высоковольтной обмоткой,
были изготовлены и исследованы модельные ге-
нераторы в габаритах асинхронного двигателя
АР-6 “НПО Сибэлектромотор”. Схемы обмоток
статора модельных генераторов ударной мощно-
сти: а) соосно с рабочей низковольтной; б) со
сдвигом осей обмоток на π/2 приведены на рис. 1.

Специфичность конструкции машин и требо-
вание обеспечения необходимого уровня элек-
трической прочности изоляции высоковольтных

обмоток не позволили поднять амплитуду ЭДС
генераторов выше 6000 вольт. При проектирова-
нии и последующем изготовлении модельных ге-
нераторов с предварительно заданной амплиту-
дой ЭДС высоковольтных обмоток было учтено,
что обмоточные коэффициенты высоковольтных
обмоток для основных гармонических составля-
ющих существенно отличаются вследствие силь-
ного укорочения продольной обмотки (β = 0.333).
Для получения требуемой амплитуды ЭДС число
витков продольной высоковольтной обмотки в
сравнении с поперечной было увеличено почти
вдвое, что привело к снижению площади сечения
проводников и увеличению активного сопротив-
ления обмотки.

Момент инициирования разряда низковольт-
ной обмотки разрядом высоковольтной связан с
временными зависимостями ЭДС обмоток. Ана-
лиз формы ЭДС в обмотках статора выполнен на
основе гармонического разложения магнитодви-
жущей силы (МДС) обмотки возбуждения с по-
следующим ее преобразованием в распределение
магнитной индукции в зазоре методом удельной
магнитной проводимости, позволяющим учесть
реальную структуру сердечников статора и ротора
и насыщение магнитопровода [5].

Гармонические составляющие МДС обмотки
возбуждения, вращающиеся относительно стато-
ра с угловой частотой ω:

(1)

где Fmk – амплитуда k-й гармонической составля-
ющей,

zf − отношение числа пазов, занятых обмоткой
возбуждения, к числу пазовых делений ротора;
α – пространственная угловая координата.

= ω − α cos ( ),f mk
k

F F k t
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Рис. 1. Схемы обмоток статора генератора ударной мощности: а) соосно с рабочей низковольтной; б) со сдвигом осей
обмоток на π/2.
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Индукция магнитного поля в воздушном зазо-
ре, возбуждаемая k-й гармонической МДС содер-
жит гармонические составляющие, вращающие-
ся с частотами от ω до (k + ν)ω:

(2)
где Λ – удельная магнитная проводимость, опре-
деленная в результате численных расчетов маг-
нитного поля, что позволяет учитывать насыще-
ние магнитопровода и геометрию зубцовой зоны,

(3)

Λ0 – постоянная составляющая проводимости,
независящая от положения ротора; Λn – амплиту-
да гармонической составляющей проводимости
n-го порядка, независящая от положения ротора;
Λ0ν, Λnν – амплитуды гармонических составляю-
щих, определяемые положением вращающегося
ротора.

Волна индукции магнитного поля обмотки
возбуждения ν-го порядка с амплитудой Bmν ин-
дуцирует в статорных обмотках ЭДС

(4)
где f – основная частота; τ – величина полюсного
деления; l – длина активной части статора; w –
число витков обмотки статора; k0v – обмоточный
коэффициент обмотки статора для v-й гармо-
ники [6],

q – число катушек обмотки статора на один по-
люс; αz – электрический угол сдвига между ЭДС
соседних катушек; β – относительный шаг об-
мотки (коэффициент укорочения).

Временная функция ЭДС обмоток определя-
ется суммой мгновенных значений ν-х гармони-
ческих ЭДС еν(t),

(5)
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Гармонический анализ ЭДС вплоть до девятой
гармонической (табл. 1) позволил воспроизвести
временные функции мгновенных значений ЭДС
высоковольтных обмоток в режиме холостого хо-
да (рис. 2).

На рис. 3а и 3б приведены осциллограммы
ЭДС высоковольтных обмоток и основной рабо-
чей, полученные в ходе экспериментальных ис-
следований модельных генераторов.

Их гармонический состав по приведенным в
таблице гармоникам дал хорошее совпадение не
выходящее за пределы 5%, однако форма времен-
ных функций несколько отличается от расчетных
на рис. 2а. Данное расхождение объясняется дву-
мя причинами:

1) наличием зубцовых гармоник индукции,
которые на данном этапе исследований не учиты-
вались;

2) наличием демпферной обмотки, размагни-
чивающей набегающий край полюса и подмагни-
чивающей сбегающий.

Последнее обстоятельство приводит к некото-
рому фазовому смещению амплитуды ЭДС и ее
гармонических составляющих по отношению к
расчетному значению, что не критично при опре-
делении момента инициирования разряда попе-
речной обмоткой. Учет зубцовых гармонических
индукции в соответствии с изложенной методи-
кой позволяет с необходимой точностью воспро-
извести временную функцию ЭДС продольной
ВО (рис. 2б).

На рис. 4 приведена принципиальная электри-
ческая схема экспериментальной установки для
электрогидравлического возбуждения ударных
волн давления с инициированием разряда гене-
ратора ударной мощности поперечной высоко-
вольтной обмоткой.

Схема с продольной инициирующей обмот-
кой – аналогична [4]. Основными элементами
установки являются: генератор с рабочей низко-
вольтной обмоткой (РО) и инициирующей высо-
ковольтнолй обмоткой (ВО) на статоре, обмот-
кой возбуждения (ОВ) на роторе; вентильный
блок (ВБ) в цепи рабочей обмотки и коммутиру-
ющее устройство (КУ) в виде высоковольтного
искрового разрядника (тригатрона) в цепи высо-

Таблица 1. Гармонический состав ЭДС рабочей и высоковольтных обмоток модельных генераторов в режиме хо-
лостого хода

Тип обмотки
Амплитуды ЭДС и гармонических составляющих

Em, В Em1, В Em3, В Em5, В Em7, В Em9, В Em20, В

Низковольтная РО 159.2 160.0 10.6 ⋅ 10–6 0.16 0.040 5.6 ⋅ 10–6 0.021
Продольная ВО 6000 4365.9 1531.9 200.8 81.3 82.7 201.1
Поперечная ВО 6000 6690.7 465.0 330.3 22.2 107.0 20.3
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ковольтной обмотки. Статорные обмотки через
соответствующие коммутирующие устройства
подключены к электроискровому преобразовате-
лю (ЭП).

Во время экспериментов контролировались:
ток и напряжение обмоток, напряжение на элек-
трогидравлическом излучателе uр(t), ток разряда
iр(t). Для измерения напряжения и тока использо-
вались, соответственно, делители напряжения и
безиндуктивные шунты. При лабораторных ис-
следованиях электроискровой преобразователь
коаксиального типа помещался в бак с водопро-
водной водой. Электрическому разряду в воде
предшествовало аккумулирование кинетической
энергии в маховых массах роторов генератора и
приводного двигателя с последующим форсиро-
ванным увеличением тока в обмотке возбужде-
ния (ОВ). При этом положительная полуволна
напряжения рабочей обмотки генератора прило-

жена постоянно через вентильный блок (ВБ) к
электродам электроискрового преобразователя.

В заданный момент времени, определяемый
фазовым углом ЭДС высоковольтной обмотки,
согласованным с фазой напряжения рабочей об-
мотки, включается коммутирующее устройство
(КУ), вызывая инициирующий разряд в межэлек-
тродном промежутке ЭП напряжением высоко-
вольтной обмотки. В момент равенства напряже-
ния инициирующего разряда и рабочей обмотки
генератора происходит автоматическое подклю-
чение рабочей обмотки генератора, сопровожда-
ющееся импульсным нарастанием тока разряда,
близким к току короткого замыкания. Под дей-
ствием ударного тока генератора и соответствую-
щего энерговыделения в канале разряда форми-
руется быстро расширяющаяся парогазовая по-
лость – источник ударной волны давления.

Рис. 2. Временные функции мгновенных значений ЭДС высоковольтных обмоток в режиме холостого хода по резуль-
татам расчетов: а – продольной и поперечной высоковольтных обмоток без учета зубцовых гармонических составля-
ющих; б – продольной высоковольтной обмотки с учетом зубцовых гармоник.
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Рис. 3. Осциллограммы ЭДС экспериментальных генераторов в режиме холостого хода: а – рабочей низковольтной
обмотки и продольной высоковольтной; б – рабочей низковольтной и поперечной высоковольтной обмоток.
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Процесс разряда завершается по достижению то-
ком обмоток генератора нулевого значения.

При экспериментальных исследованиях элек-
трических характеристик канала разряда варьи-
ровались: длина межэлектродного промежутка
(lэ = 0.004–0.006 м); фазовый угол включения на-
пряжения генератора, при котором осуществлял-
ся инициирующий разряд ψ.

По результатам измерений определялись: со-
противление канала разряда rр, мощность и энер-
гия Wр, выделившаяся в канале.

Процесс разряда генератора с продольной вы-
соковольтной обмоткой включает три стадии
(рис. 5): пробой межэлектродного промежутка

напряжением ВО и образование токопроводяще-
го канала; период совместной работы обмоток
(РО и ВО) на дуговой разряд; завершающая ста-
дия – разряд высоковольтной обмотки при отсут-
ствии тока рабочей обмотки.

О динамике электрических и энергетических
параметров таких разрядов можно судить по ха-
рактеристикам, полученным в результате обра-
ботки осциллограмм (рис. 6).

Рис. 4. Принципиальная электрическая схема сило-
вой части экспериментальной установки.

КУ

ВБ
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Рис. 5. Осциллограммы токов разряда продольной
высоковольтной обмотки iВ и рабочей низковольт-
ной iН.

Рис. 6. Временные характеристики канала разряда, инициированного продольной обмоткой: напряжения uр(t), тока
разряда iр(t), сопротивления rp(t) и энергии Wр(t), введенной в канал разряда.
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Пробой межэлектродного промежутка сопро-
вождается относительно небольшим током высо-
ковольтной обмотки (IВ max = 15–23 А) вследствие
ее собственного высокого сопротивления, но до-

статочным для того чтобы понизить сопротивле-
ние канала разряда, при котором его напряжение
сравнялось с напряжением рабочей низковольт-
ной обмотки. С этого момента имеет место им-
пульсное нарастание тока разряда рабочей обмот-
ки до амплитудного значения (IН max = 580–820 А).
Ток рабочей обмотки обрывается, как только ее
напряжение становится ниже напряжения канала
разряда, а напряжение высоковольтной обмотки
достаточно для поддержания тока в межэлектрод-
ном канале до завершения разряда. Импульс тока
рабочей обмотки относительно положительной
полуволны напряжения кратковременный (tр =
= 1.8–4 мс) и зависит от длины межэлектродного
промежутка и фазового угла начала инициирова-
ния. Оптимальный фазовый угол включения про-
дольной высоковольтной обмотки исследуемого
генератора лежит в интервале ωt = (0.35–0.5)π.

Процесс разряда генератора с поперечной вы-
соковольтной обмоткой также можно разбить на
три стадии, но в отличии разряда, инициирован-
ного продольной обмоткой третья, завершающая
стадия разряда, обусловлена только током основ-
ной рабочей обмотки, так как ее напряжение на
завершающей стадии выше напряжения высоко-
вольтной обмотки. Характерные осциллограммы
тока и напряжения канала разряда, иницииро-
ванного поперечной высоковольтной обмоткой,
приведены на рис. 7; временные характеристики
канала разряда, полученные в результате обра-
ботки осциллограмм – на рис. 8.

В отличие от продольной высоковольтной об-
мотки, поперечная обмотка обладает меньшим
сопротивлением, определяющим более высокую

Рис. 7. Осциллограммы тока iр и напряжения uр раз-
ряда, инициированного поперечной высоковольтной
обмоткой.
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Рис. 8. Временные характеристики канала разряда, инициированного поперечной обмоткой: напряжения uр(t), тока
разряда iр(t), сопротивления rp(t) и энергии Wр(t), введенной в канал разряда.
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ШМИГИРИЛОВ

амплитуду тока разряда (IВm = 35–44 А; IНm = 950–
1320 А) и энергию, вводимую в канал разряда. Оп-
тимальный фазовый угол включения продольной
высоковольтной обмотки ωt = (0.5–0.75)π. Дли-
тельность импульса разряда рабочей обмотки в
сравнении с первым вариантом более длитель-
ный (до 7.0 мс).

В табл. 2 приведены обобщенные результаты
временных и энергетических характеристик, как
самостоятельных разрядов высоковольтных об-
моток, так и инициированных рабочей обмотки
для межэлектродного промежутка lЭ = 0.005 м.

ВЫВОДЫ

Анализ результатов экспериментальных ис-
следований двух вариантов размещения высоко-
вольтных обмоток позволяет сделать следующие
выводы:

1. Предложенные конструктивные и схемные
решения подтвердили эффективность данного
способа инициирования низковольтного разряда
рабочей обмотки. В отличие от метода иницииро-
вания разрядов высоковольтной конденсаторной

батареей [2], здесь отсутствовали случаи обрыва
разрядного тока.

2. При равных энергетических возможностях с
другими способами инициирования разряда [2],
предложенные технические решения обеспечи-
вают лучшую общую конструктивную компонов-
ку и снижение удельных массо-габаритных пока-
зателей мобильных устройства для электрораз-
рядных технологий.

3. Из двух вариантов размещения высоко-
вольтных обмоток предпочтительным является
вариант со сдвигом осей рабочей и высоковольт-
ной обмоток на угол π/2, имеющий лучшие энер-
гетические характеристики разрядов.
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Abstract—An impact power generator with an additional high-voltage winding for initiating an underwater
electric discharge of a working low-voltage winding has been experimentally studied. The purpose of the
study is to evaluate the potential possibility of initiating an electric discharge of the main low-voltage winding

Таблица 2. Параметры и обобщенные результаты ис-
следования временных характеристик разрядов высо-
ковольтной и рабочей обмоток (Em – амплитуда ЭДС;
Imр – амплитуда тока разряда; tр – длительность разря-
да; rp min – минимальное сопротивление канала разря-
да; Wр – энергия, введенная в канал разряда)

Модель Об-
мотка

Em, 
В

Imр, А tр, 
мс

rp min, 
Ом

Wр, 
Дж

С продольной ВО ВО 6000 19.7 7.1 3.91 13.9
РО 159 822 3.0 0.0949 172

С поперечной ВО ВО 6000 43.8 7.5 2.12 24.1
РО 159 1100 6.8 0.0738 729
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by a preliminary discharge of the high-voltage winding and to study the parameters, properties, and electrical
characteristics of such discharges. A comparative analysis of two options for placing windings is performed:
with a longitudinal high-voltage winding, i.e., coaxially with the working low-voltage winding, and with a
transverse high-voltage winding, i.e., with a shift of the axes of the working and high-voltage windings by an
angle of π/2. The necessity of determining the temporal function of the electromotive force of a high-voltage
winding, taking into account the higher harmonic induction of the magnetic field, is shown. The discharge
process of a generator with high-voltage windings includes three stages. For two variants of winding place-
ment, the first two stages are of the same type: high-voltage breakdown of the interelectrode gap and the for-
mation of a conductive channel; the period of joint operation of the generator windings for an arc discharge.
The final stage depends on the design position of the high-voltage winding. The generalized results of the time
and energy characteristics of both independent discharges of high-voltage windings and initiated working
windings have confirmed the efficiency of initiating a low-voltage discharge of the working winding by a pre-
liminary discharge of the high-voltage one. With equal energy capabilities with other methods of initiating the
discharge, the proposed technical solutions provide a better overall design layout and a reduction of the spe-
cific weight and size indicators of mobile devices for electric discharge technologies. The preferred option of
the two options for placing high-voltage windings is one with the shift of the axes of the working and high-
voltage windings by an angle of π/2, which has the best energy characteristics of the discharges.

Keywords: impact power generator, underwater electric discharge, electrical characteristics, electrohydraulic
effect
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