
(УТВЕР}ItДАЮ)

Ректор ФГБОУ ВО Новосибирский

государственный технический университет

доктор техничес профессор

Батаев

016 г.

ОТЗЫВ ВЕДУIЦЕИ ОРГАНИ

на диссертационную работу Шнайдера Антона Витальевича <Процессы при
переходе тока сильноточной вакуумной дуги через ноль>, представленную

на соискание }п{еной степени кандидата технических наук rто специ€UIьности
0 5 .27 .02 - вакуум ная и пл€вменная электроника.

,Щиссертация Шнайдера А.В. посвящена исследованию процессов

сильноточной вакуумной д}ги при переходе тока через нолъ.

Исследованием процессов в вакуумных выкJIючателях занимаются

достаточно активно уже много лет. Однако до сих существует ряд спорных

моментов, требующих той или иной проверки. К одному из таких моментов

можно отнести скорость расширения катодного слоя, формирующегося

после обрыва дуги в условиях быстронарастающего напряжения на

промежутке. Немаловажную роль в процессе восстановлениrI

электроизоляционных свойств промежутка играют длительность горениrI

дуги, как источник пл€lзмы, и температура поверхности анода, как источник

паров к концу полупериода тока. Кроме того, рассматривается вопрос

вторичного дугообразованиrI в промежутке, заполненного плазмой

первичного разряда, при относительно м€LIIых напряжениях на промежутке и

при н€tличии дефектов сплошности покрытия электродов. ,Щанная проблема

достаточно остро стоит в бортовой аппаратуре космических аппаратов при

их эксплуатации в условия орбитального пространства. Поэтому тематика

диссертационной работы А.В. Шнайдера акту€tIIьна и направлена на

изr{ение этих вопросов.



,Щиссертация, объемом 166 страниц, состоит из введения, пяти глав,

закJIючения и списка литературы из 115 наименованиiа. Во ВВеДеНИИ

обоснована акту€lJIьностъ выбранной темы, определена осноВн€ш ЦеЛЬ,

изложена научная новизна, поставлены задачи и IIредставлены научные

положения, выносимые на защиту. В первой главе приводится обзор

литературы по тематике диссертации. Здесь описаны основные свойСтва

вакуумного дугового разряда, анализируются способы инициированиrI

дугового р€lзряда, режимы горения вакуумной дуги, процессы в прианодной

области и температура поверхности анода. Также рассматриваЮТСя

процессы после обрыва дуги, такие как формирование катодного слоя и

восстановление электрической прочности после перехода тока через нолЬ.

Вторая глава посвящена исследованию динамики катодного слОя

после обрыва сильноточной вакуумной дуги в условиях роста напряЖения

на промежутке. Эксперименты проводились на синтетической схеМе,

имитирующей режим короткого замыкания в вакуумном выкJIючателе. .Щля

исследования расширяющегося катодного слоя использовапись одиночные

цилиндрические зонды Ленгмюра, работающие в режиме электронного Тока

насыщения. На основе эксперимент€tльных данных строилась двУМеРНаЯ

картина расширениlI катодного слоя. Также представлены резулъТаТы ПО

измерению темIIературы электронов и концентрации пл€lзмы как при

горении сильноточной вакуумной дуги, так и в окрестностях нуля тока.

Третья глава 11освящена исследованию анодного факела,

формирующегося при горении вакуумной дуги. Дл, объяснения процеССОВ,

протекающих при формировании факела, использовапся метод скоростнОй

регистрации спектрЕtльно-дифференцированных изображений. Кроме ТОГО,

представлен метод, позволяющий измерять темгrературу поверхносТи аНОДа

после перехода тока через ноль. Щанный метод основан на скоростной

регистрации изображений с возможностъю оценки температуры по

интенсивности свечения.
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Четвертая глава посвящена исследованию влиrIния длитеЛЬнОСТИ

горения силъноточной вакуумной дуги. на откJIючающУю способность

вакуумной дугогасительной камеры. Р ассматриваются два пути ограничениrI

длительности горения: изменение времени р€tзмыканиJI контактов

относителъно начала полупериода тока и шунтирование промежутка

полупроводниковым кJIючом. Показана перспективносТЬ МеТОДа

шунтирования рчврядного промежутка.

В пятой главе представлены резулътаты инициированиrI вториЧнОГО

дугового разряда гrри напряжении на промежутке порядка 100в как в

вакюrме, так и в г€ве низкого давления. Также представлены реЗулъТаТЫ ПО

критическому размеру дефекта сплошности диэлектрического покрытия

электродов, который способен привести к инициированию вториtIного

дугового разряда в промежутке, заполненного плазмой. ЭкспериментztльЕые

данные сравниваются с результатами теоретического моделирования.

Основные результаты диссертационной работы Шнайдера А.В.

опубликованы в ведущих рецензируемых отечественных и зарУбеЖНЪГХ

российских и международных конференций. Полуrенные результаты

достоверны и имеют на)л{ную новизну. Текст автореферата сооТВеТСТВУеТ

содержанию диссертации.

Практическая значимость диссертационной работы закJIЮчаеТСЯ В

том, что:

1) показана возможность ул}чшениrI откJIIочающей способности вакуумного

выключателя IIутем гIараллельного подключ ения полупроводникового

кJIюча;

2) экспериментztльно установлен критический размер дефекта стrлошности

диэлектрического покрытия на электродах, который приводит к

инициированию вторичного дугового разряда в условиях окружениrI

промежутка плазмой.
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Результаты диссертационной работы представляют интерес для

специ€tлистов, занимающихся разработкой и исследованием вакуумных

дугогасительньIх камер, а также специ€tлистов, занимающихся разработкоЙ

радиоэлектронной аппаратуры, эксплуатируемой в вакууме или газе ниЗкого

давления. Также резулътаты работы представляют интерес для специ€tllистов

по вакуумно-дуговым р€lзрядам и моryт быть использованы в исследоваНиrtх,

проводимых в данной области.

Однако диссертация не лишена недостатков:

1. На мой взгляд, неверно сформулированы пункты науlной новизны и

защищаемые положениrI. Пункты наулной новизны, в особенности 2,4 и 5,

2. В работе приведен оченъ объемный и прекрасный обзор. Однако в обзоре

явно не представлены нерешенные предшественниками проблемы.

Поэтому постановка задач rrопучилась несколько оторванной от обзора.

Непрояснен выбор матери€tла электродов. Почему Cu, СuСr?

З. Осталось неясным, почему при зондовых исследованиях не учитывалась

диффузия, по крайней мере, следоваJIо бы оценить её роль. Как

док€lзыв€tлось, что (нullrичие собирающего электроны зонда не ок€вывает

заметного влияния на процессы...> (стр. б4)?

Как определялось, что при понижении напряжения дуга горит именно

вплоть до напряжениrI второго ионизационного потенциала?

Как пол1..лено выражение (2.18) для оценки напряженности поля?

Обозначения сокращений должны быть после первого упоминан ия в

тексте. По тексту встречаются опечатки, в частности употребление слова

(<величина) вместо (значение>, описание рис. 3.З противоречит

обозначению по оси у, обозначения на рис. 3.15, 3.16 невозможно

прочитать и т.п.

Несмотря на ук€lзанные замечания, работа Шнайдера А.В. заслуживает

4.

5.

6.

высокои оценки.
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И СООТВеТСТВУеТ ТРебОВаНИЯМ ВАК, а ее автор Шнайдер днтон виталъеви.I
засJý/живает присуждения ему )ченой степени кандидата технических наук
по специ.lJIъности 05.27.02 - вакуумная ипл€lзменная электроника.

работа заслушана на совместном на)чном семинаре кафедр <<техника и
электрофизика высоких напряжений>> и <<Безопасность трудu,)
новосибирского государственного технического университета
(протокол N 1 1 от 22.1 1.2016 г.).

Заведующий кафедрой безопасности труда

д.ф.-м.н., профессор С.М. Коробейников

коробейников Сергей Миронович почтовый адрес: г. Новосибирск,
630073, пР-т К. Маркса, 20, корпус 2, телефон: +7-(3SЗ)-З46-43-|1, адрес
электронной почты: k iko tu.ru, наименование организации:
Федеральное государственное бюджетное образователъное учреждение
высшего образования новосибирский государственный технический

п//


