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高功率水介质开关加载脉冲电压

波头的数值分析

刘车波 李享生
(应用物理 系)

摘 要 文中对02 号实验装置— 高功率脉冲水介质开关上加载的脉冲电

压的波头作 了数值分衍
,

理论上讨论 了各参数对水开关工作性能的影响
,

得出

了 c M了c 对水舌 穿特性影响很大 的重要结论
,

从而给高功率亚微秒水开关的设

计提供 了理论依据
。

本装互的大量实验数据脸证 了计葬的正确 性
。

〔 4 〕

关挑词 水开 关
、

亚微秒区
、

电容比

l
。

引 言

水具有高的介电常数 ( “
,

= 8 0)
,

自恢复能力强
,

成本低
,

易处理
,

来源充足
, 无毒

无腐蚀等优点
,

使得水开关具有比气开关
、

油开关优越的许多特点
,

在高功率强流相对

论电子束加速器中水开关作为主开关被不断加以推广
。

主开关的工作状态将直接影响加

速器二极管的工作好坏
,

从而影响束的品质因素
。

水开关上加载的脉 冲 电压 的上升时

l’ia
、
波头的振荡

、

电压的幅值等直接影响水开关的工作状态
。

本文对水开关加载脉冲电

压的波头进行数值分析
,

讨论影响这些因素的一些条件
。

2
.

水开关工作原理及电路分析

在图 1 所示的系统
,

首先由

直流高压电源向 M A R X 产 生器

中的两台电容器并联充电
,

然后
,

由触发器触发 M A R X 产生 器中

的火花隙开关
,

使电容器 串联向

主开关放电
。

并由O K 一均示波器

通过电限分压器记录放电波形
。

水处理系统使水介质达到要求的

电阻率
。

装置的等效电路见图2
。

由于只讨论水开关波形的波
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头部分
,

故在水开关被充电至导通前的一段时间内 (微秒量级 ) 认为 C , 、
R , 为恒 值

。

因而
,

图 2 可简化为图 3 ,

其中 c = C , 十 c
。 。

对图 3 的电路列出微分方程
:

= 艺2 + 艺a , 公3 = 艺; + 艺5

1 「
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I f
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初始条件
:
艺

1

( 0 ) = 坛2 ( 0 ) 二葱3 ( O )二 落
;

( 0 ) = 艺
5

( o ) 二 0
。

对上面 5 个方程分别进行拉普拉斯变换
,

得

1 1二 12 + 1 5一 1 3 = 1 4
+ I 。

“ 、 2一

争
一 。

君
尸 ` 1 ,

办
。 一 “ , 。

( 2
.

2 )

D r _
二 。 ; 。 ; ,

1
, ` “ ` 2一 力 , f ` 3 丫 n “ ` 3 卞 西万

` 心

求得
:

I 。二 R , C , V , / ! 〔( L
。 p + R 。 ) ( R , C , p + l ) + R , ]

·

( C p R , + 1 ) + R , ( R , C , p + l ) }

( 2
.

3 )

由于 V S

( p ) = R , I 。 ( p )
,

所以水开关上的加载电压 V 。 ( t) = 了一 `

{R , 1 5 ( p ) }
.

了一 `

表

示拉普拉斯反变换
。

求得
: V 。 ( P ) / V , == F : ( P ) / F

Z

( P ) ( 2
.

4 )

其中
: F ,

( P ) = R , R , C , , F Z ( p ) 二 A P 3 + B P Z + C
I P + D

A 二 L , R , C , C R , ,
B 二 L 。 R , C , + ( R口 R , C卫 + L , ) R , C

C
,
= ( L 。 + R c R , C , ) + ( R , + R c ) R , C 斗 R , R , C ,

D = R皿 + R o 十 R牙

令 F Z ( P ) = 0
,

求得三个根 P
; ,

P Z ,

P 3 。

又 F 是( P ) 二 3 A P Z + Z B P + C
l ,

则

3

V S
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3
.

数值分析及结果

02号装置的参数为 口 , 二 0
.

u F ; 电 极 间距 d = 2
.
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.
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.
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.
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间距试验从半球头 (沪5 2 m m ) 到平板 (价l z o m m ) 电极
,

从多针到平板 (功2 1 0

m m )电极 〔 4]
。

电极材料为不锈钢
。

对于平板电极

C , = 。 , “ 。 S /` ; R二 一 P己/夕
,

( 习为平板面积 )
。

图 4 ~ 图 11 是各种参数对水开关波头的影响的曲线
。

R 半径是平板电极的半径
。

结论
:

( 1) 由图 4
、

图 8
、

图 9
、

图 10 可看出
,

随着 C , 与 C的容值比的不断 增大
,

加在水开关上

的电压与原充电电压的比 (即幅值比 )也不断增大
。

表 1 中列出 5 种不同的 C耐 C值
。

当

C , / C为 8 0左右时
,

水开关上的波形有较好的幅值
、

上升前沿和振荡情 况
。

但 当 C M / C

与 8 0差距较大时
,

这些性能就变差
。

因而在设计加速器时
,

须认真考虑 C , / C
。

( 2 )如图 5 ,

M A R x 产生器的接地电阻 R , 对电压波形和幅值影响不大
。

取值只 须考

虑接地保护问题
,

一般为数十 k Q
,
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( 3 ) 如图6 ,

限流电阻 R 。
越大

,

电压的幅值越低
、

上升时间加长
。

( 4) 如图7 ,

水阻率对电压的影响不大
,

一般要求在 1M g
·

呱以上
〔刘 〔 3 〕 。

( 5 )如图 n
,

杂欺电感 L ,
越小

,

则水开关上加载电压的
一

L升时间越长
,

幅值有 小的减

少
,

但波头振荡有所改善
。

4
.

与实验结果的比较

见图 8中的左半径 = 30 m m的曲线
, 发现其波头鼓包的区域在 0

.

4好以内
,

其幅值与平

稳部分比为 1
.

2
。

我们就相应电容的电极做了实验
,

见图1 2
。

发现加载电压如波头都分也
有一鼓包

,

其区域在 0
.

3 5声吕以内
,

揭值与平稳部分之比为卜 23
。

对另一电 容电极 ( R半径

二 5 5m m)
,

电 压 在 。
.

4 ~ 0
.

5林: 以雌达到最大值
,

波头的振荡很小
, V (` )/ V . 几 乎 为

1 00 %
.

实验 (参数相同 )波形见图 13
。

水开关上的电压在 0
.

4 、 0
.

6姆 以内达到最大值
,

幅值比为 100 %
.

以上的实验与数值计算的一致性 充分证明了本文计算的可靠性
,

同时说明 c , / C的

大小对水开关波形波头的影响
。

在实验照片中 (图 12
、

图 13 )
,

波头部分有一些杂散的振

荡
,

这是因为触发器触发火花隙开关时
,

由触发器感应而来
。

另外
,

线路的分布参数的

不均匀性
,

电阻分压器频率响应的特性均有影响
。
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