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ИССЛЕДОВАНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ СРАБАТЫВАНИЯ ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ ГАЗОНАПОЛНЕН-
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В работе выполнено экспериментальное исследование влияния параметров технологических режимов работы электроразрядной погружной 
установки (изменение частоты следования разрядов от 0,2 до 2 Гц, температуры окружающей среды от 10 °С до 90 °С, количества разрядов) 
на величину напряжения срабатывания его высоковольтного газонаполненного неуправляемого разрядника. Показано, что влияние указан-
ных параметров может быть существенным и требующим введения циклических режимов работы электроразрядной погружной установки 
для повышения эффективности обработки скважин. 
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Введение. Эффективность работы электрораз-
рядной погружной установки (ЭПУ), используемой 
для восстановления притока жидких полезных иско-
паемых в водозаборных и нефтяных скважинах, а 
также приемистости нагнетательных скважин [1-6] в 
значительной степени определяется неизменностью 
рабочих характеристик высоковольтного газонапол-
ненного неуправляемого разрядника: уровнем напря-
жения срабатывания и его стабильностью. 

 
Анализ проблемы. Ранее были выполнены ис-

следования неуправляемого газонаполненного высо-
ковольтного разрядника ЭПУ [7, 8]. Вопросу стабиль-
ности его работы посвящена работа [8]. В ней была 
показана возможность его настройки, которая обеспе-
чивает удовлетворительное значение разброса напря-
жения срабатывания (порядка 2 %) в диапазоне изме-
нения режимов работы установки. Однако расшире-
ние технологических режимов работы ЭПУ, в первую 
очередь связанное с варьированием частоты следова-
ния разрядов при обработке скважины от 0,2 до 2 Гц, 
различными температурными условиями в скважине – 
от 10  оС до 90 оС, необходимостью непрерывной ра-
боты в течение нескольких часов, потребовало прове-
дения исследования важной характеристики розряд-
ника - уровня напряжения его срабатывания. В связи с 
этим данная работа преследовала своей целью иссле-
дование уровня напряжения срабатывания неуправ-
ляемого газонаполненного высоковольтного разряд-
ника ЭПУ от частоты следования разрядов, темпера-
туры окружающей среды и длительности работы 
ЭПУ. 

 
Методика исследований. Настоящие исследова-

ния являются продолжением ранее выполненных ра-
бот по повышению стабильности работы высоко-
вольтного газонаполненного неуправляемого разряд-
ника ЭПУ, в связи с этим экспериментальное обору-
дование и методика проведения экспериментов явля-
ются аналогичными  представленным в [8].  

Для исследований использовался штатный раз-
рядник ЭПУ. Он был предварительно настроен на ра-
бочий режим с минимальным статистическим разбро-
сом напряжения срабатывания, согласно методике 
представленной в [8]. Параметры электрической схе-
мы и режим эксперимента были выбраны в соответст-

вии с параметрами и технологическими режимами 
работы ЭПУ: емкость высоковольтного конденсатора 
С = 2·10-6 Ф, частота следования разрядных импульсов 
– от 0,2 до 2 Гц, нагрузка – водный межэлектродный 
промежуток оптимальной длины по амплитуде волны 
давления реальной электродной системы установки 
[9].  

Температура окружающей водной среды разряд-
ника изменялась в диапазоне от 10 ° С до 90 ° С. Для 
ее измерения и контроля на корпусе разрядника были 
помещена термопара типа HYTP-105, для измерения 
использовался мультиметр MY 60 (диапазон измере-
ния температуры от –20°С до 1000°С, цена деления – 
1 °С, точность ±1,0 %). 

Для визуальной оценки уровня рабочего напря-
жения и настройки емкостного делителя напряжения 
использовался киловольтметр типа С-196. В ходе про-
ведения эксперимента (в динамическом режиме) из-
мерения проводились с помощью омического делите-
ля напряжения (коэффициент деления – 3783) и циф-
рового осциллографа типа TDS-2024B.  

Сравнение режимов работы разрядника на раз-
ных частотах следования разрядов осуществлялось 
при одинаковом общем количестве разрядов. Для 
удобства их статистическая обработка осуществлялась 
поблочно – поочередно обрабатывались блоки (диапа-
зоны) из 50 последовательно идущих разрядов, нахо-
дилось среднестатистическое значение напряжения 
срабатывания и среднеквадратическое отклонение 
данных (разброс) [10]. 

Общий вид эпюры напряжений срабатывания 
разрядника в порядке следования разрядов одного 
блока представлен на рис. 1. 

 
Исследования уровня напряжения срабатыва-

ния разрядника в зависимости от температуры 
корпуса. Результаты экспериментальных исследова-
ний влияния температуры окружающей среды на на-
пряжение срабатывания разрядника показали, что при 
повышении температуры корпуса от 10 до 90 оС для 
всех режимов, характеризующихся различными час-
тотами следования разрядов, наблюдается увеличение 
напряжения срабатывания. Величина увеличения на-
пряжения срабатывания разрядника находится в диа-
пазоне от 700 до 1000 В.  

В ходе проведения исследований был отмечен 
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факт спонтанных выбросов напряжения срабатывания 
разрядника как в большую, так и в меньшую сторону 
при температуре окружающей среды 10 оС (см. рис.1, 
крив. 10 оС).  

 

 
Рисунок 1 – Эпюры напряжений срабатывания разрядника 
при 10 оС и 90 оС, частота следования разрядов–0,25 Гц 

 
Подобное явление описано в [11]. Однако оно не 

связывалось с температурой работы разрядника, а бы-
ло интерпретировано как следствие загрязнения раз-
рядника продуктами эрозии электродов. Подобное 
явление присутствует при всяком первоначальном 
включении разрядника независимо от температуры и 
может составлять до 12 % от напряжения срабатыва-
ния. Действительно, наблюдаемые в наших исследо-
ваниях выбросы составляли от 10 до 12 % от напря-
жения срабатывания разрядника. 

 
Исследования уровня напряжения срабатыва-

ния разрядника в зависимости от частоты следо-
вания разрядов. Как уже было отмечено ранее, мето-
дика проведения данных экспериментальных исследо-
ваний подразумевает сравнение характеристик разря-
да (уровня напряжения, разброса) различных, по час-
тоте следования, режимов при условии равного коли-
чества реализованных в режимах разрядов. Такой 
подход обусловлен технологическими особенностями 
использования ЭПУ: при обработке скважин главную 
роль играет суммарное силовое воздействие на объект 
обработки, которое зависит от количества осуществ-
ленных разрядов независимо от частоты их следова-
ния. При этом важно, чтобы в этот период времени 
(как по его завершению, так и в процессе обработки) 
рабочие характеристики всех элементов установки, в 
том числе и разрядника, не выходили за некоторые 
допустимые пределы. 

Исходя из вышесказанного, в результате стати-
стической обработки, полученных в ходе эксперимен-
тальных исследований данных, были определены се-
мейства кривых, определяющих поведение напряже-
ния срабатывания разрядника при увеличении числа 
произведенных разрядов. Характерные зависимости 
напряжений срабатывания разрядника от числа разря-
дов при частоте следования разрядов – 1 Гц, для раз-
личных температур окружающей среды приведены на 
рис. 2.  

 
Рисунок 2 – Зависимости напряжений срабатывания  

разрядника от количества разрядов, при частоте следования 
разрядов –1 Гц, для различных температур окружающей 

жидкой среды 
 
Как следует из рис. 2 зависимости демонстриру-

ют монотонное уменьшение напряжения срабатыва-
ния разрядника по мере увеличения количества после-
довательно совершаемых разрядов (диапазонов) и на-
личием участков насыщения. При этом следует отме-
тить, что статистический разброс данных в пределах 
диапазона исследований остается приблизительно на 
одном уровне, что и было отмечено в [8]. Попытка 
статистически обработать все диапазоны каждой зави-
симости как единый массив приводило к искажению 
результатов, поскольку давало существенное увеличе-
ние величины разброса. Это объясняется тем, что сис-
тематическая ошибка, возникающая от свойства объ-
екта статистического наблюдения, изменяться в зави-
симости от числа произведенных разрядов (в нашем 
случае – уменьшаться), переводится таким расчетом в 
разряд случайных [10]. 

 
Обсуждение результатов. Все полученные в хо-

де проведения экспериментальных исследований ре-
зультаты представлены на рис. 3-5 в виде диаграммы 
напряжения срабатывания разрядника от:  

– температуры окружающей среды U (T); 
– количества выполненных разрядов U (n).  
На рис. 3-5 жирным выделена зависимость U(T), 

значения которой являются первыми точками при по-
строении зависимостей U(n). 

Результаты, представленные на рис. 3, показы-
вают, что при частоте следования разрядов 0,25 Гц 
(номинальной для ЭПУ типа «Скиф») наблюдается 
слабая зависимость уровня напряжения срабатывания 
разрядника от температуры окружающей среды и ко-
личества выполненных разрядов. Отдельно хочется 
отметить, что величина напряжения срабатывания при 
температуре окружающей среды 10 оС характеризует-
ся завышенным средним значением и большим стати-
стическим разбросом значений благодаря описанным 
ранее выбросам напряжения срабатывания (это харак-
терно как для частоты 0,25 Гц, так и для повышенных 
частот – 1 Гц и 2 Гц). 
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Рисунок 3 – Диаграмма напряжения срабатывания разряд-
ника от температуры и количества разрядов при частоте 

следования разрядов – 0,25 Гц 
 

 
Рисунок 4 – Диаграмма напряжения срабатывания разряд-
ника от температуры и количества разрядов при частоте 

следования разрядов – 1 Гц 
 

 
Рисунок 5 – Диаграмма напряжения срабатывания разряд-
ника от температуры и количества разрядов при частоте 

следования разрядов – 2 Гц 
 
Повышение частоты следования разрядов в 4 

раза (от 0,25 до 1 Гц) существенно меняет картину 
распределения кривых на диаграмме (см. рис. 4). Это 
проявляется в росте среднего уровня напряжения сра-
батывания разрядника с повышением температуры 
окружающей среды (до ≈3,5 % при повышении темпе-
ратуры от 10 и 90 оС на 50 первых разрядах) и после-
дующем его падении с увеличением числа произве-
денных разрядов (до 5 % после 300 последовательно 

произведенных разрядов). Идентичная картина на-
блюдается и при частоте 2 Гц (рис. 5). Все это позво-
ляет утверждать, что в случае работы разрядника на 
частотах 1 Гц, 2 Гц для обеспечения эффективной об-
работки скважин необходимо учитывать как темпера-
туру окружающей среды, так и количество выполнен-
ных разрядов. Одним из способов позволяющих дос-
тичь этого видится в обеспечении цикличных режи-
мов работы ЭПУ – «обработка-отдых». Это обеспечи-
вало бы полное восстановление параметров газовой 
среды, заполняющей разрядник (цикл «отдых») и ра-
боту разрядника на максимальном уровне напряжения 
срабатывания (цикл «обработка»). Однако, для полу-
чения и обоснования эффективных временных пара-
метров таких режимов работы ЭПУ необходимо про-
ведение дополнительных исследований.  

 
Выводы. Результаты проведенных исследований 

показали, что при работе высоковольтного газонапол-
ненного неуправляемого разрядника на частотах сле-
дования импульсов 1 Гц и 2 Гц с повышением темпе-
ратуры окружающей среды происходит рост среднего 
уровня напряжения срабатывания, который постепен-
но снижается с увеличением количества выполненных 
разрядов. Все это свидетельствует о необходимости 
использования цикличных технологических режимов 
работы ЭПУ для обеспечения эффективной обработки 
скважин. 
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