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АНОТАЦІЯ 

 

Розіскулов С.С. Взаємозалежні перехідні процеси у колах електророзрядних 

установок з керованими напівпровідниковими комутаторами. – Кваліфікаційна нау-

кова праця на правах рукопису.  

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеці-

альністю 05.09.05 «Теоретична електротехніка». – Інститут електродинаміки Націо-

нальної академії наук України, Київ, 2021. 

Дисертаційна робота присвячена комплексному дослідженню взаємозалежних 

циклічних перехідних процесів у колах електророзрядних установок при примусо-

вому обмеженні тривалості та/або величини струму розряду їхніх накопичувальних 

конденсаторів на навантаження та використанні повністю керованих напівпровідни-

кових комутаторів. 

У дисертації взаємозалежними названі такі перехідні процеси, початкові умо-

ви кожного з яких (крім першого) залежать від кінцевих умов попереднього, а їхні 

кінцеві умови (крім останнього) залежать від початкових умов наступного процесу.  

Загальна тривалість повторюваності (періоду, загального циклу) взаємозалеж-

них перехідних процесів, що досліджуються у дисертаційній роботі, є сумою трива-

лостей 3 перехідних процесів: наростання струму у навантаженні від мінімального 

до максимального, його спадання до допустимого та відсутності струму у наванта-

жені з його протіканням в електричному колі, до якого не входить навантаження. 

Змінення алгоритму керування комутаторами, електричного опору наванта-

ження та умов протікання струму в колі, до якого воно не входить, змінює кінцеві 

умови відповідного перехідного процесу і початкові умови наступного процесу. 

Запропонований підхід дозволяє проводити дискретизацію неперервного пе-

рехідного процесу, вводити дискретно змінні початкові та кінцеві умови, оцінювати 

величину похибки при розрахунках таких перехідних процесів чисельними метода-

ми та отримувати умови стійкості такого методу розрахунку та доцільності його ви-

користання для побудови алгоритмів керування комутаторами. 
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У роботі теоретично обґрунтовано та експериментально підтверджено, що збі-

льшення величини ємності накопичувальних конденсаторів електророзрядних уста-

новок з одночасним примусовим обмеженням тривалості та/або величини струму 

розряду їхніх накопичувальних конденсаторів на навантаження призводить до під-

вищення динамічних характеристик таких установок (зокрема швидкості наростання 

струму та імпульсної потужності у їх навантаженні). 

Загальний характер перехідних процесів у електричному колі навантаження 

стає більш аперіодичним, що є позитивним, оскільки призводить до зменшення час-

тки накопичення енергії в індуктивності кола навантаження. Але загальна трива-

лість струмів у навантаженні значно збільшується, що вимагає розробки додаткових 

методів зменшення тривалості спадання імпульсних струмів і небажаних втрат елек-

троенергії. З метою зменшення загальної тривалості розрядних імпульсних струмів в 

навантажені електророзрядних установок було застосовано примусове обмеження 

тривалості їх передніх фронтів за допомогою сучасних напівпровідникових силових 

електричних комутаторів струму, а саме біполярних транзисторів з ізольованим за-

твором (IGBT). Це дозволило значно обмежити тривалість розрядних струмів з од-

ночасним збереженням їх динамічних та енергетичних показників.  

У роботі підтверджено доцільність використання силових високовольтних ко-

аксіальних кабелів з твердою полімерною ізоляцією в якості з'єднувальних довгих 

провідників між електророзрядними установками та їх електричним навантаженням. 

Це дозволяє значно покращити динамічні, енергетичні та часові характеристики ро-

зрядних імпульсів струму в електричному навантажені та (або) значно віддалити йо-

го від електророзрядної установки в порівнянні зі з'єднувальними провідниками ти-

пу "вита пара", які застосовуються найчастіше. 

Теоретично обґрунтовано та експериментально підтверджено доцільність ви-

користання пасивних послідовних електричних фільтрів низької частоти для підви-

щення коефіцієнту передачі за напругою між електророзрядними установками та їх 

електричним навантаженням. Застосування таких фільтрів з незначними конструк-

тивними зміненнями розрядного кола електророзрядних установок значно покращує 

динамічні, енергетичні та часові характеристики розрядних імпульсів струму в елек-
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тричному навантажені. Крім цього, застосування таких фільтрів змінює характер 

протікання перехідних процесів в розрядному колі електророзрядних установок – з 

аперіодичного він може ставати коливальним, при якому тривалість розрядних ім-

пульсів струму стає жорстко заданою і рівною подвоєному часу відпирання силових 

напівпровідникових комутаторів струму. 

За результатами проведених досліджень встановлено, що найбільш доцільним 

є використання фільтрів низької частоти третього порядку. В порівнянні з фільтрами 

другого порядку вони мають більший коефіцієнт передачі за напругою, а в порів-

нянні з фільтрами четвертого порядку більш просту реалізацію та потребують знач-

но меншої ємності конденсаторів. 

Аналітично обґрунтовано та фізично підтверджено можливість примусового 

обмеження заднього фронту імпульсу струму в електричному навантаженні шляхом 

його узгодженого шунтування різними електричними ланками. Таке узгоджене змі-

нення структури розрядного кола електророзрядних установок дозволяє значно ско-

ротити тривалість заднього фронту імпульсів струму і, як наслідок, їх загальну три-

валість. При цьому, енергію магнітного поля, накопичену на розподіленій індуктив-

ності розрядного кола, можливо частково повертати в джерело електричної енергії 

(тобто в накопичувальний конденсатор) або використовувати для формування пе-

реднього фронту наступного імпульсу струму, покращуючи енергетичні та динаміч-

ні характеристики електророзрядних установок. 

Аналітично визначено оптимальний діапазон напруги на шунтувальній ємнос-

ті для забезпечення найбільшої ефективності рекуперації електричної енергії, нако-

пиченої на розподіленій індуктивності розрядного кола електророзрядної установки 

при примусовому обмежені тривалості заднього фронту імпульсних струмів в її еле-

ктричному навантаженні. 

Експериментально підтверджено можливість використання енергії магнітного 

поля, накопиченої на розподіленій індуктивності розрядного кола електророзрядної 

установки при проходженні в ньому переднього фронту імпульсного струму. При 

цьому вдалося значно зменшити тривалість задніх фронтів імпульсних струмів у 

електричному навантаженні електророзрядної установки (приблизно в 20 разів), 
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суттєво збільшити максимальне значення імпульсних струмів (у 1,6 рази), пікову та 

середню імпульсні потужності, а також збільшити швидкість наростання струму по 

передньому фронту майже у 9 разів.  

Таким чином, у дисертації розвинуто метод аналізу взаємозалежних перехід-

них процесів у колах змінної структури електророзрядних установок в частині 

отримання та рішення різницевих рівнянь для циклічних процесів наростання і спа-

дання струму в навантаженні, його моделювання еквівалентним активним опором і 

визначення та регулювання граничних і часових інтервалів відповідно до заданих 

динамічних характеристик імпульсних струмів у навантаженні. 

Проведений у роботі енергетичний аналіз підтвердив, що представлені методи 

розрахунку та аналізу взаємозалежних перехідних процесів у колах змінної структу-

ри електророзрядних установок забезпечують підвищення енергоефективності та 

динамічних характеристик (зокрема швидкості наростання струму та імпульсної по-

тужності у технологічному навантаженні електророзрядних установок). 

Визначено причини появи радіальної неоднорідності електроізоляційного ма-

теріалу силових високовольтних коаксіальних кабелів. Вперше розроблено дифере-

нційну схему заміщення, що враховує радіальну неоднорідність полімерної ізоляції 

сучасних коаксіальних кабелів, та створив математичну модель, яка дозволяє дослі-

джувати перехідні процеси в об’ємі такої ізоляції з урахуванням виникаючих в ній 

процесів абсорбції та їх впливу на радіальну напруженість електричного поля. 

Отримані результати дають можливість оцінювати загальну надійність і залишковий 

ресурс полімерної ізоляції силових кабелів при їх використанні в якості коаксіаль-

них провідників у колі навантаження електророзрядних установок. 

Результати роботи використано при виконанні НДР в Інституті електродинамі-

ки НАН України та реалізації отриманих результатів в Інституті розвитку територіа-

льних громад України (м. Київ), ТОВ "Голденсидс" та Інституті газу НАН України і в 

навчальному процесі кафедри теоретичної електротехніки НТУУ "КПІ ім. Ігоря Сі-

корського". 

Ключові слова: електророзрядні установки, електроіскрове навантаження, коа-

ксіальні кабелі, електричні перехідні процеси, струм абсорбції, повернена напруга. 
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ABSTRACT 

 

Roziskulov S.S. Interdependent transients in circuits of electric discharge 

installations with controlled semiconductor switches. – Qualification scientific work with 

the manuscript copyright. 

The thesis for a degree of candidate of technical sciences by speciality 05.09.05 

«Theoretical electrical engineering». – Institute of electrodynamics of the National 

Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv, 2021. 

The dissertation is devoted to a complex study of interdependent cyclically 

repeating transients that occur in the circuits of electric discharge installations, when the 

duration and/or magnitude of the load current during discharge of their reservoir capacitors 

is forcedly limited and fully controlled semiconductor switches are used.  

In the dissertation, such transients are called interdependent, the initial conditions of 

each of which (except for the first process) depend on the final conditions of the previous 

one, and their final conditions (except for the last one) depend on the initial conditions of 

the next process.  

The total duration of repetition (period, total cycle) of interdependent transients 

studied in the dissertation is the sum of the durations of 3 transients: the increase of current 

in the load from minimum to maximum, its decrease to the allowable and no current in the 

load during its flow in the circuit, which does not include the load. 

The final conditions of the corresponding transient process and the initial conditions 

of the next process change due to changes in both the control algorithm of the switches 

and the electrical load resistance and current flow conditions in the circuit, which does not 

include this resistance. 

The proposed approach allows to discretize a continuous transient process, introduce 

discrete variable initial and final conditions, estimate the magnitude of error in the 

calculation of such transients by numerical methods and obtain conditions for the stability 

of this calculation method and the feasibility of its use to develop switch control 

algorithms. 
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In the dissertation work, it is theoretically substantiated and experimentally 

confirmed that an increase in the value of the capacity of the storage capacitors of the 

electric discharge installations with a simultaneous forced limitation of the duration and/or 

the magnitude of the load current during discharge of their reservoir capacitors leads to an 

increase in the dynamic characteristics of the installations (in particular, the rate of current 

rise and pulse power in the load). 

The general nature of transient processes in the load circuit becomes more aperiodic, 

which is positive, since it leads to a decrease in the share of energy accumulation in the 

inductance of the load circuit. But the total duration of the currents in the load increases 

significantly, which requires the development of additional methods to reduce the duration 

of the drop in impulse currents and unwanted losses of electric power. In order to reduce 

the total duration of the discharge pulse currents in the load of electric discharge 

installations, a forced limitation of the duration of their leading edges was applied using 

modern semiconductor power electrical current switches, namely, insulated gate bipolar 

transistors (IGBTs). This made it possible to limit significantly the duration of the 

discharge currents and at the same time preserve their dynamic and energy performance. 

The dissertation confirms the expediency of using power high - voltage coaxial cables 

with solid polymer insulation as connecting long conductors between the electric discharge 

installations and their electrical load. This allows to significantly improve the dynamic, 

energy and time characteristics of the discharge current pulses in the electric load and (or) 

significantly move it away from the electric discharge installation in comparison with the 

connecting conductors of the "twisted pair" type, which are most often used. 

The expediency of using passive sequential low-frequency electric filters to increase 

the voltage transfer coefficient between electric discharge installations and their electrical 

load has been theoretically substantiated and experimentally confirmed. The use of such 

filters with insignificant design changes in the discharge circuit of the electric discharge 

installations significantly improves the dynamic and energy characteristics of the 

discharge current pulses in the electrical load. In addition, the use of such filters changes 

the nature of transients in the discharge circuit of electric discharge installations from 

aperiodic transients to an oscillatory one, in which the duration of the discharge current 
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pulses becomes strictly specified and equal to the doubled time of unlocking the power 

current switches.  

According to the results of the studies carried out, it was found that the most 

expedient is the use of third-order low-frequency filters. Compared to second-order filters, 

they have a higher voltage transfer coefficient, and compared to fourth-order filters, they 

are simpler to implement and require significantly less capacitor capacitance.  

The possibility of forced limitation of the trailing edge of the current pulse in the 

electrical load by means of its coordinated shunting by various electrical links has been 

analytically substantiated and physically confirmed. Such a coordinated change in the 

structure of the discharge circuit of the electric discharge installations can significantly 

reduce the duration of the trailing edge of the current pulses and, as a consequence, their 

total duration. In this case, the energy of the magnetic field accumulated on the distributed 

inductance of the discharge circuit can be partially returned to the source of electrical 

energy (i.e. to the storage capacitor) or used to form the leading edge of the next current 

pulse, improving the energy and dynamic characteristics of the electric discharge 

installations. 

The optimal range of voltage across the shunt capacitors is analytically determined 

to ensure the highest efficiency of recuperation of electrical energy accumulated on the 

distributed inductance of the discharge circuit of an electric discharge installation with a 

forced limitation of the duration of the trailing edge of pulse currents in its electrical load. 

The possibility of using the energy of the magnetic field accumulated on the 

distributed inductance of the discharge circuit of the electric discharge installation when 

the leading edge of the pulse current passes through it has been experimentally confirmed. 
At the same time, it was possible to significantly reduce the duration of the trailing edges of pulse 

currents in the electrical load of the electric discharge installation (by about 20 times), significantly 

increase the maximum value of pulse currents (1.6 times), peak and average pulse powers, and also 

increase the rate of rise of the leading edge current by almost 9 times. 
Thus, the dissertation developed a method for analyzing interdependent transient 

processes in circuits of variable structure of electric discharge installations in terms of 

obtaining and solving difference equations for cyclic processes of increasing and 

decreasing current in the load, modeling the load with an equivalent active resistance and 
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determining and regulating the limit and time intervals in accordance with given dynamic 

characteristics of impulse currents in the load. 

The energy analysis carried out in the work confirmed that the presented methods of 

calculating and analyzing interdependent transient processes in the circuits of the variable 

structure of electric discharge installations provide an increase in energy efficiency and 

dynamic characteristics (in particular, the rate of current rise and pulse power in the 

technological load of electric discharge installations). 

The reasons for the appearance of radial inhomogeneity of the electrical insulating 

material of power high-voltage coaxial cables are determined. The author of the dissertation 

was the first to develop a differential substitution scheme that takes into account the radial 

inhomogeneity of the polymer insulation of modern coaxial cables. He created a 

mathematical model that allows us to study the transients in the volume of such insulation, 

taking into account the resulting absorption processes and their impact on the radial electric 

field strength. The obtained results make it possible to evaluate the overall reliability and 

residual life of the polymer insulation of power cables when used as coaxial conductors in 

the load circuit of the electric discharge installations. 

The results of the work were used in the implementation of research work at the 

Institute of Electrodynamics of the National Academy of Sciences of Ukraine and Institute 

of the Development of Territorial Communities of Ukraine (Kiev), "Goldenseeds" LLC 

and Gas Institute of the National Academy of Sciences of Ukraine as well as in the 

educational process of the Department of Theoretical Electrical Engineering of the 

National Technical University of Ukraine "Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute". 

Key words: electric discharge installations, electrical spark load, coaxial cables, 

electrical transients, absorption current, returned voltage. 
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ВСТУП 

Обґрунтування вибору теми дослідження. Сучасний етап інтенсивного роз-

витку імпульсної електротехніки базується на удосконаленні електророзрядних 

установок (ЕРУ) з проміжними накопичувальними конденсаторами (НК), які забез-

печують отримання у електричному навантаженні (ЕН) найбільших імпульсних по-

тужностей і швидкостей наростання струму, які неможливо реалізувати при викори-

станні інших накопичувачів (електроіндукційних, електрохімічних і т.п.) [1-7]. Три-

валий час дослідження електромагнітних процесів у колах таких ЕРУ спрощува-

лись, так як у більшості випадків НК розряджали повністю і перехідні процеси в ко-

лах їх заряду і розряду аналізували, як незалежні [8-24]. Суттєві результати з дослі-

дження таких перехідних процесів у колах ЕРУ з  ємнісними накопичувачами енер-

гії (ЄНЕ) отримали такі відомі вчені, як Лазаренко Б.Р. та Н.І., Золотих Б.Н., Юткін 

Л.О., Шидловський А.К., Волков І.В., Пентегов І.В., Отто М.Ш., Щерба А.А., Вов-

ченко О.І., Супруновська Н.І., Шидловська Н.А., Захарченко С.М., Калеко Д.М., T. 

Lane, J, Рrіеstlу, A.E. Berkowitz, W. Ishibashi, J. Reinhard, та інші [1-7, 12-14, 24-72]. 

У роботах Щерби А.А. і Супруновської Н.І. [74-78] показано, що використан-

ня додаткових електричних кіл дозволяє реалізовувати регульовані додатні та від'є-

мні зворотні зв'язки за напругою, що забезпечує отримання в ЕРУ коефіцієнту кори-

сної дії (ККД) більше 90% та можливість підвищувати напругу на навантаженні до 1 

кВ і більше. Але в колах таких ЕРУ перехідні процеси стають взаємозв'язаними, що 

ускладнює їх аналіз та визначення оптимальних параметрів [78, 79].  

На даний час в Україні та світі зростає потреба отримання дрібнодисперсних 

порошків і колоїдних розчинів різних металів та їх хімічних сполук [80-94]. Це ви-

магає подальшого збільшення таких динамічних параметрів, як імпульсна потуж-

ність і швидкість наростання розрядного струму в навантаженні ЕРУ, спрямованих 

на реалізацію технологічних процесів об'ємного електроіскрового диспергування 

шару металевих гранул у рідинах між електродами [95-99]. Попередні дослідження, 

проведені в Інституті електродинаміки (ІЕД) НАН України за участю автора дисер-

тації, показали можливість підвищення вказаних динамічних характеристик на ос-

нові використання в ЕРУ повністю керованих напівпровідникових комутаторів, 
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включення в розрядні кола низькочастотних електричних фільтрів та узгодженого 

змінення структури електричного кола навантаження під час протікання розрядних 

струмів [100]. Проте проведення в указаному перспективному напрямку експериме-

нтальних досліджень є дуже затратним, а теоретичні дослідження обмежувались ві-

дсутністю фізико-математичних підходів і моделей для аналізу взаємозв’язаних пе-

рехідних процесів, виникаючих в різних вітках кола навантаження ЕРУ з накопичу-

вальними конденсаторами і керованими напівпровідниковими комутаторами. Важ-

ливо було також ураховувати можливе узгоджене змінення структури електричного 

навантаження та змінення перехідних процесів при примусовому обмеженні пара-

метрів розрядного струму. 

Тому тема розвиток теорії взаємозалежних перехідних процесів наростання і 

спадання струму в колі навантаження ЕРУ з керованими напівпровідниковими ко-

мутаторами і НК для урахування змінення структури електричного кола під час їх-

нього розряду на навантаження та процесів регулювання параметрів розрядного 

струму. є актуальним науковим завданням. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Дисертаційні дослідження проводилися згідно планів держбюджетних фунда-

ментальних НДР "Імроз" (№ ДР 0112U008204) та "Елкаб" (№ ДР 0117U007713), ви-

конаних за рішеннями Відділення фізико-технічних проблем енергетики НАН Украї-

ни (протоколи №14 від 25.09.2012 та №14 від 04.07.2017), і прикладних НДР: "Елста-

П" (№ ДР 0112U008328), "Інтерм-П" (№ ДР 0115U004397) та "Елтерм-П" (№ ДР 

0119U001212), виконаних у 2012–2021 рр. за рішеннями Вченої ради Інституту елект-

родинаміки НАН України. 

У НДР "Імроз" та "Елкаб" здобувач був відповідальним виконавцем робіт з 

аналізу взаємозалежних перехідних процесів у колах напівпровідникових ЕРУ з НК і 

керованими комутаторами, які змінювали характер виникаючих перехідних процесів. 

У НДР "Елста-П",  "Інтерм-П" та "Елтерм-П" він визначав узгоджені змінення струк-

тури кола навантаження ЕРУ під час розряду НК на навантаження та умови приму-

сового обмеження параметрів розрядного струму для підвищення динамічних харак-

теристик ЕРУ з напівкерованими та керованими напівпровідниковими комутаторами. 
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Мета і завдання дослідження. Метою роботи є розвиток теорії взаємозалежних 

перехідних процесів підвищення і спадання струму в колі навантаження електро-

розрядних установок з керованими напівпровідниковими комутаторами шляхом 

удосконалення методів розрахунку і регулювання таких процесів з урахуванням 

змінення структури кола та динамічних параметрів розрядного струму. 

Для досягнення поставленої мети необхідно було вирішити такі основні задачі: 

– обґрунтувати доцільність розвитку теорії взаємозалежних перехідних проце-

сів у колі навантаження електророзрядних установок з керованими напівпровіднико-

вими комутаторами в напрямку урахування змінення структури цього кола при на-

ростанні та спаданні імпульсного струму у навантаженні; 

– розвинути метод аналізу взаємозалежних перехідних процесів наростання і 

спадання струмів у колі змінної структури електророзрядних установок для визна-

чення граничних значень цих струмів; 

– розробити методи зменшення тривалості перехідних процесів наростання і 

спадання струмів розряду накопичувальних конденсаторів шляхом введення в їхні 

кола керованих напівпровідникових комутаторів струму та узгодженого змінення 

структури цих кіл під час спадання струму; 

– визначити умови підвищення узгодженості формувача розрядних імпульсних 

струмів у технологічному навантаженні за рахунок включення в коло навантаження 

послідовних електричних фільтрів низької частоти та сучасних силових кабелів у 

якості коаксіальних конструкцій; 

– розробити диференційну схему заміщення сучасної радіально-неоднорідної 

полімерної ізоляції силових коаксіальних кабелів для аналізу процесів її деградації 

при дії уніполярних імпульсів струму частотою до 1000 імп/с;  

– створити експериментальні електророзрядні установки на основі джерел не-

змінної напруги з вихідним конденсатором великої ємності та керованими напівпро-

відниковими комутаторами у колі навантаження для формування в ньому аперіоди-

чних розрядних струмів з регулюваними динамічними параметрами; 

– визначити енергетичну і технологічну доцільності використання електророз-

рядних установок з підвищеними динамічними параметрами для реалізації техноло-
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гій об'ємної електроіскрової обробки шару металевих гранул у рідких середовищах з 

отриманням порошків підвищеної дисперсності.  

Об'єктом досліджень є розрядні кола формувачів розрядних струмів керованої 

тривалості у технологічному навантаженні, які використовують сучасні керовані на-

півпровідникові комутатори для регулювання параметрів струмів з часом.  

Предметом досліджень виступають взаємозалежні перехідні процеси нарос-

тання і спадання струму в колах навантаження електророзрядних установок з нако-

пичувальними конденсаторами, керованими напівпровідниковими комутаторами та 

розрядними колами змінної структури. 

Методи дослідження. Вирішення поставлених у роботі завдань здійснювало-

ся з використанням методів теорії перехідних процесів у лінійних електричних колах: 

класичного методу аналізу перехідних процесів – для розв'язку диференційних рів-

нянь з постійними параметрами, якими було описано електромагнітний стан кола на-

вантаження електророзрядної установки; операторний метод аналізу перехідних 

процесів – для визначення струмів і напруг у розрядному колі змінної структури еле-

ктророзрядної установки; метод різницевих рівнянь – для визначення електричних 

характеристик (максимальних значень імпульсних струмів) для повторюваних взає-

мозалежних перехідних процесів у колі навантаження ЕРУ. Використовувалася теорія 

синтезу електричних кіл – для оптимізації параметрів елементів розрядного кола ЕРУ 

та отримання максимального значення коефіцієнту передачі за напругою при заданій 

тривалості розрядних імпульсів у навантаженні; теорія електричних фільтрів та пере-

давальних функцій електричних кіл – для цілеспрямованого змінення характеру пере-

хідних процесів у розрядному колі ЕРУ. Застосовувалися методи математичного мо-

делювання – для розрахунку і візуалізації перехідних процесів в колах ЕРУ.    

Результати, отримані з використанням аналітичних методів та комп'ютерного 

моделювання, підтверджені їх порівнянням і збіжністю з результатами, отриманими 

під час фізичних експериментів. 

 

 

 



 22

Наукова новизна отриманих результатів. 

1. Вперше аналітично і експериментально обґрунтовано підвищення швидкості 

наростання струму та імпульсної потужності у колі навантаження електророзрядних 

установок при одночасному примусовому обмеженні тривалості наростання в ньому 

струму та зменшенні його добротності. 

2. Удосконалено метод аналізу взаємозалежних перехідних процесів у колах 

змінної структури електророзрядних установок шляхом отримання і рішення різни-

цевих рівнянь для циклічних процесів наростання та спадання струму в навантажен-

ні, його моделювання еквівалентним активним опором і визначення та регулювання 

граничних і часових інтервалів відповідно до заданих динамічних характеристик ім-

пульс-них струмів у навантаженні. 

3. Розвинуто метод підвищення динамічних характеристик розрядного струму в 

навантаженні електророзрядних установок введенням в їхні розрядні кола керованих 

напівпровідникових комутаторів струму та алгоритмів узгодженого змінення струк-

тури цих кіл під час спадання струму у навантаженні, зокрема при підключенні до 

них заряджених накопичувальних конденсаторів, що може зменшувати тривалість 

фронту спадання імпульсного струму більше, ніж у 10 разів. 

4. Вперше для визначення ефективності введення в коло навантаження електро-

розрядних установок сучасних коаксіальних кабелів з полімерною ізоляцією розроб-

лено її диференційну схему заміщення та математичну модель, які забезпечують 

аналіз перехідних процесів в об’ємі ізоляції з урахуванням впливу на них процесів 

абсорбції її вільних зарядів. 

5. Розроблено новий метод змінення характеру перехідних процесів у колі на-

вантаження електророзрядних установок шляхом введення в це коло послідовних 

електричних фільтрів низької частоти та коаксіальних кабелів, реактивні розподілені 

параметри яких являються складовою частиною вказаних фільтрів. 

Практичне значення отриманих результатів полягає в розробці методик для 

розрахунку взаємозалежних перехідних процесів у колах електророзрядних установок 

з накопичувальними конденсаторами та керованими напівпровідниковими комутато-

рами у всій часовій області змінення електричного опору їхнього навантаження. Зок-
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рема, розроблено методики розрахунку тривалості перехідних процесів, включаючи 

тривалості наростання у навантажені розрядного струму та його спадання до момен-

ту включення батареї заряджених конденсаторів. Розроблено рекомендації для роз-

рахунку перехідних процесів незначної тривалості у колах електророзрядних уста-

новок з сучасними повністю керованими (транзисторними) комутаторами.  

У нелінійному навантаженні створених електророзрядних установок потужніс-

тю до 1 кВт реалізовано розрядно-імпульсні струми величиною до 1 кА тривалістю 

1–10 мкс, причому тривалість їхнього переднього фронту складала від 75% до 30%. 

Результати використано для створення транзисторних електророзрядних установок 

потужністю до 5 кВт, частотою розрядних імпульсів до 20 кГц, амплітудою розряд-

них струмів до 1 кА та їх тривалістю від 1 до 10 мкс. 

Результати роботи було використано при виконанні НДР в Інститутах НАН 

України (електродинаміки, газу та імпульсних процесів і технологій), Інституті роз-

витку територіальних громад України, заводі "Південкабель" (м. Харків) та навча-

льному процесі кафедри теоретичної електротехніки НТУУ "Київський полі- 

технічний інститут імені Ігоря Сікорського".  

Особистий внесок здобувача.  

Безпосередньо автором здійснено: 

– інформаційний пошук та аналіз літературних даних за темою дисертації; 

– за результатами огляду науково-технічної літератури та наукових праць про-

ведено аналіз існуючих методів і засобів підвищення динамічних, енергетичних та 

часових характеристик імпульсних струмів в технологічному навантаженні ЕРУ; 

– проаналізовано вплив параметрів розрядного кола на характер протікання пе-

рехідних процесів у ньому, а саме ємності накопичувального конденсатора, індукти-

вності розрядного кола, часу відпирання силових напівпровідникових комутаторів 

струму; 

– розроблено методику підвищення динамічних, енергетичних та часових хара-

ктеристик імпульсних струмів в технологічному навантаженні ЕРУ шляхом змен-

шення добротності розрядного кола та примусового обмеження тривалості передніх 

фронтів імпульсних струмів напівпровідниковими комутаторами струму; 
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– розроблено методику підвищення коефіцієнту передачі за напругою між ЕРУ 

та його електричним навантаженням шляхом використання пасивних послідовних 

електричних фільтрів низької частоти другого - четвертого порядків, яка дозволяє 

значно покращити динамічні, енергетичні та часові характеристики імпульсних 

струмів в технологічному навантаженні ЕРУ при незначних конструктивних змінах 

в їх розрядних колах; 

– розроблено диференційну схему заміщення та математичну модель радіально 

неоднорідної твердої полімерної ізоляції силових високовольтних коаксіальних ка-

белів;  

– за допомогою розроблених диференційної схеми заміщення та математичної 

моделі радіально неоднорідної електроізоляції проведено аналіз перехідних проце-

сів, що протікають безпосередньо в шарах такої ізоляції, детально розглянуті проце-

си абсорбції та десорбції вільного електричного заряду такою ізоляцією; 

– розроблено методику скорочення тривалості задніх фронтів імпульсних стру-

мів у навантажені ЕРУ шляхом узгодженого змінення структури розрядного кола 

шляхом шунтуванням навантаження ЕРУ додатковими ланцюгами; 

– проведений аналіз взаємозалежних перехідних процесів, що протикають в ро-

зрядних колах ЕРУ змінної структури, за результатами якого визначено енергоефек-

тивність їх роботи; 

– розроблені методи підвищення енергоефективності роботи ЕРУ зі зміною 

структурою розрядного кола шляхом використання енергії магнітного поля, накопи-

ченої на розподіленій індуктивності розрядного кола ЕРУ під час протікання в ньо-

му передніх фронтів імпульсних струмів для формування передніх фронтів наступ-

них імпульсів струму або рекуперації цієї енергії в накопичувальну ємність форму-

вача опорної напруги; 

– участь у проведені експериментальних досліджень, обробці та аналізі отрима-

них результатів фізичних експериментів. 

Співавторами наукових праць є науковий керівник та науковці, спільно з якими 

проводились дослідження, а саме Щерба М.А., Щерба А.А., Супруновська Н.І. Пе-

ретятко Ю.В., Михайленко В.В. 
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У наукових працях, опублікованих у співавторстві, дисертанту належить фак-

тичний матеріал і творчий доробок. 

Постановка мети та завдань проведені разом з науковим керівником. Наукові та 

практичні результати, які висвітлено у дисертаційній роботі, одержано здобувачем 

особисто під керівництвом д.т.н. Щерби М.А. 

Апробація результатів дисертації. Основні результати дисертації доповіда-

лись і підтримані на Міжнародних науково-технічних конференціях (МНТК): "Ефе-

ктивність інженерних рішень у приладобудуванні" (м. Київ, 2009, 2010); "Фізика ім-

пульсних розрядів у конденсованих середовищах"(м. Миколаїв, 2013 р.); "Силова 

електроніка і енергоефективність" (м. Алушта 2013 р.); "Проблеми сучасної елект-

ротехніки" (м. Київ, 2014, 2016, 2020 р.) 

Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота викладена на 270 сторін-

ках машинописного тексту, складається зі вступу, 4 розділів, загальних висновків, 

списку використаних джерел та 11 додатків. Обсяг основного тексту дисертації 

складає 165 сторінок друкованого тексту. Робота ілюстрована 14 таблицями та 106 

рисунками. Список використаних джерел містить 192 найменування, з них 156 ки-

рилицею та 36 латиницею. 
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РОЗДІЛ 1 

ПЕРЕХІДНІ ПРОЦЕСИ В КОЛАХ ЕЛЕКТРОРОЗРЯДНИХ УСТАНОВОК, 

ФОРМУЮЧИХ У НАВАНТАЖЕННІ СТРУМИ НЕКЕРОВАНОЇ ТРИВАЛОСТІ 

 

1.1 Перехідні процеси в колах заряду та розряду ємнісних накопичувачів енергії 

без використання напівпровідникових комутаторів струму 

 

В імпульсних електротехнологіях використовуються накопичувачі, що відда-

ють накопичену енергію у вигляді імпульсу електричної енергії – електричного роз-

ряду. Це ємнісні та індуктивні накопичувачі енергії, ударні та електрохімічні гене-

ратори [13, 101-103]. Вибір того чи іншого способу накопичення електричної енергії 

визначається типом, параметрами і умовами роботи перетворювачів і вимог, що 

пред'являються до установок в цілому. 

Електрохімічні генератори представляють собою пристрої, в яких енергія нако-

пичується і зберігається у вигляді хімічної енергії, а віддається у вигляді електрич-

ної. Це, в основному, різні електроакумулятори, розраховані на роботу в імпульсно-

му режимі. Їх застосування виправдане при великих тривалостях і порівняно малих 

значеннях імпульсних струмів [28, 56, 104, 105]. 

В ударних генераторах енергія накопичується у вигляді кінетичної енергії ро-

тора і спеціальних маховиків, а віддається у вигляді потужних імпульсів струму [20, 

28, 106]. Використання ударних генераторів доцільно тоді, коли потрібні тривалості 

імпульсів струму від сотих часток секунди до десятків секунд і віддача в наванта-

ження за час одного напівперіоду понад 10 МДж [21, 107]. Недоліком ударних гене-

раторів є те, що віддача накопиченої енергії за один напівперіод струму становить 

лише незначну частину всієї накопиченої енергії (загальмувати повністю ротор за 

час тривалості одного напівперіоду струму практично неможливо). Для збільшення 

частки енергії, що передається навантаженню, практикують спільну роботу ударно-

го генератора з допоміжною батареєю конденсаторів [20, 21]. Однак, незважаючи на 

можливість отримання великих імпульсних потужностей, застосування ударних ге-
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нераторів обмежене складністю комутацій і виникненням перенапруг, а також низь-

ким ККД при роботі на низькоомне навантаження [108]. 

В індуктивних накопичувачах енергія запасається у вигляді енергії магнітного 

поля. Індуктивні накопичувачі енергії можуть бути як зі сталлю, так і без неї [27, 

109], з обмоткою із звичайного провідного матеріалу та із надпровідників. Індуктив-

ні накопичувачі енергії можуть застосовуватися при великому діапазоні тривалостей 

імпульсів струму і величин накопичених енергій. Широкому поширенню індуктив-

них накопичувачів перешкоджають певні труднощі, пов'язані з комутацією струму і 

захистом від аварійних режимів, складністю тривалого зберігання і стабілізації ене-

ргії накопичувача в режимі очікування, а також з великою масою і габаритами [28, 

103, 108,]. Застосування індуктивних накопичувачів енергії доцільно при тривалості 

розрядних імпульсів більше 6 мс [56, 110], а при накопичуваної енергії більше 0,5 

МДж доцільніше використовувати надпровідникові накопичувачі [108, 111]. 

Кращі показники імпульсної потужності і допустимого струму короткого зами-

кання, віднесені до об’єму, маси і вартості, мають в даний час ємнісні накопичувачі 

енергії, найбільш широко застосовувані в джерелах живлення різних імпульсних на-

вантажень [56, 57, 63, 103, 107, 108, 110, 112-120]. Цьому сприяє можливість заряду 

із жорстким дозуванням, тривалим зберіганням і віддачею енергії конденсатора в 

навантаження з втратами у багато разів меншими, ніж при використанні інших типів 

накопичувачів. Батареї конденсаторів використовуються для отримання імпульсів 

струму найрізноманітнішої тривалості і енергії – від десятків джоулів до десятків і 

навіть сотень мегаджоулів [56, 103, 114, 121, 122]. 

До переваг ємнісних накопичувачів енергії, що зумовили їхнє широке поши-

рення, слід віднести простоту здійснення комутацій при заряді і розряді батареї кон-

денсаторів і можливість жорсткого дозування накопиченої енергії за допомогою 

стабілізації рівня напруги заряду конденсаторів. 

У зв'язку з розвитком імпульсної електроенергетики і виникненням нових ви-

мог, обумовлених необхідністю поліпшення експлуатаційних і енергетичних харак-

теристик зарядних пристроїв ємнісних накопичувачів енергії (підвищенням ККД, 

зменшенням часу заряду, зменшенням потужності, споживаної від мережі при заря-
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ді, і т. д.), з'явилася велика кількість зарядних пристроїв, що відрізняються один від 

одного, як схемними рішеннями, так і процесами, які в них відбуваються [101]. 

Для різних технологічних установок і процесів використовуються різні способи 

заряду ємнісних накопичувачів. Відомі три способи заряду накопичувальних кон-

денсаторів: при постійному струмі, при незмінній потужності і заряд від джерела 

постійної напруги. Заряд конденсаторів від джерел струму може бути реалізований 

при дуже високому ККД (теоретично близькому до 100%). В Інституті електроди-

наміки НАН України розроблено низку схем на основі індуктивно-ємнісних перет-

ворювачів (ІЄП) [55, 56, 123]. Але частота проходження імпульсів на виході ІЄП не 

може бути вищою за частоту живильної мережі. 

Заряд накопичувальних конденсаторів може також здійснюватися від мережі з 

постійною потужністю. Основними перевагами такого заряду є: мінімально можливі 

втрати у вхідних ланцюгах перетворювача, високий коефіцієнт використання пер-

винного джерела, усунення впливу пульсацій енергоспоживання навантаженням на 

режими інших споживачів, підключених до загальної мережі живлення [28, 103, 

124]. Основним недоліком заряду накопичувальних конденсаторів при незмінній по-

тужності є відсутність простих і ефективних схем. 

Найбільшого поширення набув спосіб заряду накопичувальних конденсаторів 

від формувача постійної напруги (ФПН) через струмообмежувальні елементи. Схе-

ми, які використовують для обмеження струму безіндуктивні резистивні елементи, 

дуже прості, але мають низький ККД, тому їх використання обмежене малопотуж-

ними лабораторними установками. У потужних промислових системах і комплексах 

зазвичай використовують реактивні струмообмежувальні елементи – дроселі або 

конденсатори [28, 103, 107, 108, 125]. Схеми перетворювача з дроселем, що обмежує 

струм заряду конденсатора, і керованими комутаторами (тиристорами) у зарядному і 

розрядному колах конденсатора з успіхом застосовуються для електроживлення 

установок диспергування металів іскровими розрядами в шарі гранул [122,  126-

131]. Для установок об'ємного іскроерозійного диспергування металевих гранул у 

рідині найбільш простим і енергетично обґрунтованим є заряд накопичувального 

конденсатора від ФПН і його розряд з невеликим перезарядом (не більше 30% від 
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величини напруги заряду) на електроіскрове навантаження (ЕІН) з використанням 

при цьому в зарядному і розрядному колах тиристорних комутаторів [108, 122, 128, 

129-131]. 

При використанні ємнісних накопичувачів енергії актуальною є проблема під-

вищення динамічних характеристик (насамперед швидкості наростання і спадання 

струмів) їх розрядних ланцюгів. 

Застосування ємнісних накопичувачів електричної енергії з одного боку дозво-

ляє реалізувати в навантаженні більшу імпульсну потужність, і з іншого боку ви-

ключити вплив стохастичних змін його електричного опору на режими живильної 

електричної мережі. В такому випадку в колах заряду конденсатора виникають де-

терміновані перехідні електричні процеси, для дослідження яких можливо застосо-

вувати аналітичні методи. 

 

1.2 Зменшення втрат електроенергії в електророзрядних установках при вико-

ристанні в їх колах напівпровідникових комутаторів для формування коливальних 

перехідних процесів  

У технологічних електророзрядних установках на напруги до 1000 В як комута-

тори зазвичай використовуються тиристори, які вибираються за середнім значенням 

струму і величинам прямої і зворотної напруг. Потім визначається максимальний 

струм, який може протікати через тиристор в найнесприятливіших умовах (перший 

напівперіод), швидкість його наростання, допустима швидкість наростання напруги 

на тиристорі в закритому стані і проводиться перевірка приладу за всіма показника-

ми. Працездатність напівпровідникових вентилів залежить від температури їх струк-

тури. Максимальна температура залежить не тільки від середнього значення струму, 

але і від характеру його зміни в часі. Тому для перевірки теплового режиму роботи 

вентиля необхідно знати, строго кажучи, закон зміни струму, що протікає через вен-

тиль, в часі. Але навіть при простих законах зміни струму такі розрахунки досить 

складні [8, 22, 132-135] і здійснюються за так званими перехідними тепловими опо-

рами – функціями часу з використанням методу накладання. 
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При аналізі перехідних процесів в розрядних колах розрахунком теплових ре-

жимів напівпровідникових вентилів зазвичай нехтують. 

Інше важливе допущення, яке істотно спрощує аналіз пристроїв з реактивними 

опорами в колі змінного струму, полягає в тому, що перехідні явища, що виникають 

в момент включення пристрою, враховуються не завжди точно. Зазвичай приймають 

також, що тиристор включається миттєво, змінюючи свій опір від нескінченно вели-

кого значення до нуля (тобто нехтують втратами в тиристорі, як в закритому, так і у 

відкритому його стані). 

Однією з основних електродинамічних проблем удосконалення формувачів ім-

пульсних струмів для електророзрядних установок є підвищення їх динамічних ха-

рактеристик: швидкості наростання струмів та зменшення їх тривалості у технологі-

чному навантаженні, оскільки при цьому зростає їхній силовий вплив на наванта-

ження. Зважаючи на те, що активна потужність, яка виділяється у навантаженні, є 

прямо пропорційною величині його активного опору й квадратичному значенню ро-

зрядного (імпульсного) струму, то підвищення силового впливу на технологічне на-

вантаження, по суті, досягається формуванням у ньому великих імпульсних струмів 

малої тривалості. Зокрема, в установках об'ємного електроіскрового диспергування 

(ОЕІД) металів і сплавів у діелектричній рідині збільшенням швидкості наростання 

розрядних струмів і зменшенням їхньої тривалості можливо зменшувати розміри 

отримуваних дисперсних іскроерозійних частинок [5, 6, 136, 137]. 

Електричний опір технологічного навантаження зазвичай є істотно нелінійним, 

тому аналітичні дослідження перехідних процесів в розрядному колі при розряді 

конденсатора на таке навантаження пов'язані з великими труднощами через склад-

ність точного математичного опису всіх електрофізичних процесів. У роботах [17, 

138143] розглянуто аналітичні рішення перехідних процесів в розрядному колі кон-

денсатора з використанням різних апроксимацій для нелінійного опору ЕН. 

Зміна електричного опору технологічного навантаження і відповідно режимів 

розряду на нього накопичувального конденсатора може відбуватися випадковим чи-

ном, що ускладнює застосування аналітичних методів. Тому оцінка меж зміни вели-

чини електричного опору навантаження зазвичай здійснюється експериментально і 
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спрямована на виявлення закономірностей цієї зміни та визначення характеру зв'яз-

ку між електричними і технологічними параметрами. 

Для оцінки середньостатистичних імпульсних електричних характеристик (ім-

пульсної потужності, тривалості розрядного імпульсу, максимального струму, шви-

дкостей наростання і убування розрядного струму і ін.) використовують різні моделі 

електричного опору технологічного навантаження. Так в установках електроіскро-

вого диспергування металів часто приймають допущення, що електричний опір на-

вантаження є незмінним протягом тривалості одного розрядного імпульсу, але може 

стрибкоподібно змінити своє значення в наступному розрядному імпульсі (від імпу-

льсу до імпульсу) [5]. У більшості випадків такий опір визначається за формулою: 
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де 0нR  – електричний опір навантаження, незмінний протягом тривалості одного ро-

зрядного імпульсу τРІ; )t(Rн – опір навантаження, який змінюється протягом трива-

лості одного розрядного імпульсу τРІ; i(t) – струм в розрядному колі. 

При цьому вважається, що величина такого незмінного опору залежить від ве-

личини напруги заряду робочого конденсатора ємністю С. 

У роботах, пов'язаних з аналізом електричних характеристик розрядів у воді 

[23, 137, 144-146], робиться спроба поділу їх на малопотужні і потужні (потужними 

називаються розряди, що мають великий рівень енергії, що запасається). Поділ роз-

рядів за енергетичним принципом не завжди виправдовує себе. Так, при розряді у 

воді конденсаторної батареї ємністю 0,15∙10–5 Ф, зарядженої до напруги 40 кВ, і при 

індуктивності розрядного кола 0,4∙10–6 Г максимальна швидкість виділення енергії 

може скласти 0,25∙109 Вт. Таку ж швидкість виділення енергії забезпечує розряд з 

ємністю С = 10–4 Ф; L = 2∙10–6 Г; U0 = 1,5∙104 В, хоча запасена енергія у розрядів, 

сформованих цими параметрами, на два порядки вище попередніх [147]. 

Для розв'язку системи рівнянь, яка описує динаміку розрядів, необхідно засто-

совувати чисельні методи. Такий розв'язок можливий при заданому наборі парамет-

рів, що визначають співвідношення елементів ємнісного накопичувача енергії з на-
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вантаженням, і відомих початкових умовах. Однак при цьому неможливо заздале-

гідь передбачити характер поведінки основних електричних і гідродинамічних хара-

ктеристик, проаналізувати вплив на процес того чи іншого набору параметрів, вирі-

шити оптимізаційні завдання. При розробці і створенні електровибухових пристроїв, 

а також систем їх автоматичного керування необхідне знання їх електричних і гід-

родинамічних характеристик. На перший план тут виступають завдання, пов'язані з 

рішенням перехідного процесу і знаходженням критеріїв, що дозволяють системати-

зувати класи розрядів [148]. Одним з таких узагальнених параметрів в теорії ліній-

них кіл є, наприклад, відношення активного опору кола до характеристичного опору 

 CLR . Деякі автори [18, 149, 150], намагаючись перенести досвід з розрахунку 

лінійних кіл на рішення перехідного процесу в RLC-колі з іскровим розрядом, праг-

нули знайти якийсь постійний еквівалент для мінливого в процесі розряду опору. 

Однак знайдений еквівалент, будучи функцією параметрів кола, виключає можли-

вість будь-якої класифікації режимів розряду. Тому видається дуже важливим знай-

ти (навіть на шкоду точності) такі математичні прийоми, за допомогою яких можна 

було б отримати рішення перехідного процесу в умовах існуючої нелінійності, 

представивши нелінійний активний елемент як функцію електричних параметрів 

(струму або напруги). Отримані різні апроксимувальні вирази для опору як функції 

струму розряду і часу для своєї реалізації в перехідному процесі вимагають виді-

лення додаткових постійних, що визначаються режимом розряду [52]. 

До того ж ряд виразів, наприклад з робіт [139, 151, 152], призводять до нескін-

ченно великих значень для опору в момент t = 0, а також у вузлах струмової кривої 

[17, 153]. Початкові умови, які при розрядах у воді з підвищеною провідністю мо-

жуть відігравати суттєву роль, в даному випадку взагалі не враховуються або пред-

ставлені тільки величиною початкового опору. 
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1.3 Перехідні процеси в колах напівпровідникових електророзрядних установок 

з накопичувальними конденсаторами та регульованим зворотним зв’язком за напругою  

Явище електроерозії для отримання порошків металів досліджувалося ще в 40-х 

роках ХХ століття [27-29]. Однак дослідження обмежувались вивченням ерозії одні-

єї пари електродів при проходженні імпульсів струму в проміжку між ними, запов-

неному лише діелектричної рідиною, що не дозволяло отримувати промислові обся-

ги порошків металів і їх з'єднань. Тому подальші дослідження розвивалися в напря-

мку розмірної електричної обробки металів по складному профілю і відповідно 

створення верстатів і їх джерел електроживлення. 

Можливість створення високопродуктивної технології одержання дрібнодиспе-

рсних порошків металів і їх з'єднань виникла при дослідженні електроерозії в міже-

лектродному проміжку, заповненому шаром вільно дотичних шматочків (частіше 

гранул) металів, занурених в проточну діелектричну рідину [31-35, 37, 154-160]. 

Дослідження, проведені в Інституті електродинаміки ІЕД НАН України на ЕРУ 

для ОЕІД металів, довели існування багатоканального розряду, тобто безлічі мігру-

ючих розрядних іскрових ланцюжків між електродами, при проходженні одного ім-

пульсу струму. Існування багатоканального розряду дає можливість підвищити про-

дуктивність порошкоутворення внаслідок виникнення ерозії не на одному, як при 

розмірній обробці, а на багатьох контактах при проходженні між електродами одно-

го імпульсу струму. 

В ІЕД НАН України був проведений експеримент, який доводить проходження 

в міжелектродному проміжку (МЕП) багатоканального розряду по паралельних лан-

цюжках, утворених дотичними гранулами [4]. В експерименті МЕП був розділений 

на два об'єми діелектричної перегородкою, встановленою перпендикулярно елект-

родам. На рис. 1.1 приведені осцилограми загального струму, який формується пе-

ретворювачем, і струму в кожному з розділених об’ємів. 

З отриманих осцилограм випливає, що для кожного моменту часу струм, що 

формується перетворювачем, являє собою суму струмів, що протікають через два 

розділених об'єми, тобто канали розряду існують одночасно в кожному з об'ємів. 

Причому, число каналів в кожному об'ємі не є постійним, як і не є постійним опір 
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каналів, оскільки криві струмів i1, i2 через розділені об'єми сильно відрізняються і 

явно видно, що наростання струму в одному з об'ємів відповідає зменшенню струму 

в іншому об’ємі. 
 i(t) i1(t) 

i2(t) 

 
Рис. 1.1 Осцилограми інтегрального струму i та струмів i1, i2 через розділені об'єми 

МЕП (ціна поділок: 850 А/под., 10 мкс/под.) 

 

Особливістю більшості установок ОЕІД металів, електричним навантаженням 

яких є шар дотичних струмопровідних металевих гранул між електродами, зануре-

ними в проточну діелектричну рідину, є незмінність величин індуктивності і ємності 

розрядного контуру [4, 37, 157]. У той же час активний електричний опір )t(Rн шару 

струмопровідних гранул може змінюватися не тільки в процесі розряду накопичува-

льного конденсатора, а й в проміжках між розрядами. Причому, як випливає з робіт 

[4, 32, 34, 159], навіть усереднене за час розрядного імпульсу значення активного 

опору такого навантаження може змінюватися випадковим чином. Середньостатис-

тичне значення такого опору має обернено пропорційну залежність від напруги за-

ряду накопичувального конденсатора. Властивість опору електроіскрового наванта-

ження зменшуватися з підвищенням напруги заряду конденсатора, вперше було ви-

явлено також в Інституті електродинаміки НАН України [4, 32-35, 159, 161-163]. 

На рис. 1.2 показано осцилограми зміни в часі падіння напруги u(t) на МЕП і 

струму i(t) в ньому при різних значеннях напруги попереднього заряду конденсато-

ра, але незмінних параметрах розрядного контуру і ємності конденсатора. Було про-
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ведено дві серії експериментів для двох різних значень ємності конденсатора 

(С = 50 мкФ на рис. 1.2 а, б  та  С = 100 мкФ на рис. 1.2 в, г). Напруга попереднього 

заряду конденсатора на рис. 1.2 а була меншою, ніж на рис. 1.2 б (в першій серії ек-

спериментів), таке ж співвідношення напруг було і для рис. 1.2 в і 1.2 г (у другій се-

рії експериментів). 

 

 
 

Рис. 1.2 Осцилограми струму i(t) та напруг u(t) на електроіскровому навантаженні: а 

– при ємності конденсатора С = 50 мкФ і ціні поділок: 20 В/под, 212 А/под, 

5 мкс/под; б – при С = 50 мкФ і ціні поділок: 50 В/ под, 426 А/ под, 5 мкс/ под;  

в – при С = 100 мкФ і ціні поділок: 50 В/ под, 426 А/ под, 10 мкс/ под;  

г – при С = 100 мкФ і ціні поділок: 100 В/ под, 850 А/ под, 10 мкс/ под 

 

а 

 u(t)  i(t) 

б 

 i(t)  u(t) 

в 

 u(t)  i(t) 

г 

 i(t)  u(t) 
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При порівнянні рис. 1.2 а та 1.2 б (при С = 50 мкФ) видно, що з підвищенням 

напруги заряду конденсатора розряд стає більш коливальним: максимум розрядного 

струму зміщується вправо по осі часу, а його амплітуда збільшується. Падіння на-

пруги на навантаженні також збільшується. Збільшення величини ємності конденса-

тора до С = 100 мкФ підтверджує виявлену функціональну залежність. Таким чи-

ном, можна зробити висновок, що з підвищенням напруги заряду конденсатора доб-

ротність розрядного контуру з іскроерозійних навантаженням збільшується. 

Однак, як було зазначено вище, особливістю більшості установок ОЕІД мета-

лів, електричним навантаженням яких є шар дотичних струмопровідних металевих 

гранул між електродами, зануреними в проточну діелектричну рідину, є незмінність 

величин індуктивності і ємності розрядного контуру [4, 37, 157]. Отже, збільшення 

добротності контуру при підвищенні зарядної напруги конденсатора викликало зме-

ншення активного опору шару гранул. 

Виявлена залежність опору МЕП від величини зарядної напруги конденсатора 

дозволяє за зміною характеру розряду судити про відхилення поточного режиму від 

заданого і компенсувати це відхилення зміною зарядної напруги конденсатора. 

Властивість установок ОЕІД металів змінювати опір розрядного кола зі зміною 

напруги заряду конденсатора є одним з їх основних властивостей, які знайшли прак-

тичне застосування і на її використанні базуються основні принципи їх побудови. 

У роботах [4, 31, 37, 38, 135, 145, 154, 157, 164, 165] показано, що середньоста-

тистичне значення електричного опору шару струмопровідних гранул за час трива-

лості одного іскророзрядного імпульсу змінюється нелінійно на кшталт U-подібної 

функції, аналогічно зміні електричного опору одного міжелектродного проміжку 

між двома електродами [28, 54, 166]. Причому значення цього опору за час тривало-

сті одного іскророзрядного імпульсу змінюється таким чином, що при його закін-

ченні величина електричного опору шару є в кілька разів більшою, ніж спочатку іс-

кророзрядного процесу. Це може бути наслідком іскроерозійного руйнування стру-

мопровідних містків між гранулами, що утворюються дотичними мікровиступами 

на цих гранулах. Дослідження підтвердили можливе збільшення опору шару гранул 

при їх низькій рухливості і високій швидкості винесення іскроерозійних порошків із 
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зон іскрінь. У такому випадку за час іскророзрядного імпульсу гранули не встига-

ють відновити електричні контакти, розірвані при електроіскровій ерозії. Тому опір 

шару гранул наприкінці розрядного струму може бути більше опору на його почат-

ку. В паузі між іскророзрядними імпульсами величина опору шару гранул зазвичай 

відновлюється. 

Крива середнього статистичного значення електричного опору шару 

струмопровідних гранул за час тривалості одного іскророзрядного імпульсу 

зазвичай змінюється від імпульсу до імпульсу. Така зміна виникає як випадковим 

чином, так і при зміні параметрів розрядних імпульсів, шару струмопровідних 

гранул, швидкості протоку рідини, її температури і інших параметрів [4, 32-35, 161, 

163, 167-169]. Тому, кажучи про опір навантаження Rн(t) і зміну його величини від 

одного розрядного імпульсу струму до іншого, у багатьох роботах мають на увазі 

деякий усереднений опір за один розрядний імпульс. Для аналізу процесів в 

розрядному контурі установок ОЕІД використовується еквівалентний активний опір 

електроіскровий навантаження Rн0, який представляє собою такий лінійний 

активний опір, споживана потужність якого при інших рівних умовах еквівалентна 

потужності, що розсіюється в нелінійному навантаженні зі стохастичною зміною 

активного опору. 

У роботах [37, 38] показано, що на часових інтервалах, найбільш часто відпові-

дних закінченню розрядного імпульсу, випадковим чином виникають так звані хо-

лості розряди (тобто тривалі розряди з малим струмом без електроіскрінь в шарі 

гранул), протягом яких електричний опір навантаження стрибкоподібно збільшуєть-

ся в кілька разів. Тому для аналізу процесів в розрядному контурі установок ОЕІД в 

[38] запропоновано використовувати апроксимацію еквівалентного опору електроіс-

крового навантаження 0нR  ступінчастою кусочно-лінійною функцією, яка відобра-

жає стрибкоподібне збільшення цього опору в кілька разів на часових інтервалах, 

відповідних закінченню розрядного струму. 

При роботі на ЕІН параметри розрядного контуру зазвичай підбираються таким 

чином, щоб був реалізований коливальний розряд накопичувального конденсатора 

[4, 31, 34, 37, 38, 145, 154, 156, 157]. Це дозволяє отримувати розрядні імпульси по-
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рівняно невеликої тривалості (20–80 мкс) і реалізувати безперервний технологічний 

процес з великими частотами розрядних циклів і відповідно великою продуктивніс-

тю диспергування. Використання коливального розряду конденсатора дозволяє та-

кож здійснити швидке природне замикання розрядного тиристорного комутатора 

установок ОЕІД і реалізувати в навантаженні частоту розрядних імпульсів струму 

більше 1 кГц. При коливальному розряді конденсатора на навантаження відбуваєть-

ся його перезаряд до напруги 0 )t(UC РІτ , де τРІ – тривалість розрядного імпу-

льсу [127]. 

Слід зазначити, що під час стрибкоподібного збільшення електричного опору 

іскрового навантаження випадковим чином в кілька разів добротність розрядного 

контуру зменшується, і розряд конденсатора з коливального може стати аперіодич-

ним. Це призводить до суттєвого збільшення тривалості розрядного імпульсу, зме-

ншення середньої імпульсної потужності, більш повільного і ненадійного відклю-

чення тиристорів в міру зменшення розрядних струмів до значень, менших струмів 

утримання тиристорів у відкритому стані [4, 31, 34, 36-38, 142, 145, 154, 157, 170]. 

Для одного розрядного імпульсу аперіодичний процес з точки зору енергетики 

може бути доцільним, оскільки вся накопичена в конденсаторі енергія передається в 

навантаження. Але реалізувати високу частоту зарядно-розрядних циклів і відповід-

но велику продуктивність ОЕІД установок в такому випадку стає неможливим. Крім 

того, як показали багаторазові раніше проведені дослідження [4, 31, 34, 36-38, 145, 

154, 157, 171-182] дисперсність порошку безпосередньо пов'язана з тривалістю роз-

рядного імпульсу , тобто максимальні розміри частинок іскроерозійних порошку 

тим менше, чим менше тривалість розрядних імпульсів струму. З цих міркувань 

аперіодичні режими розряду накопичувального конденсатора на іскроерозійне нава-

нтаження небажані як з точки зору стабілізації тривалості розрядного процесу, так і 

з точки зору отримання дрібнодисперсних порошків. 

На підставі викладеного ясно, що для підвищення технологічної та енергетич-

ної ефективності установок ОЕІД шару гранул в рідині дуже важливим є розробка 

методів швидкодіючої стабілізації режимів розряду, при якій тривалість іскророз-
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рядних імпульсів в технологічній навантаженні залишалася б малою навіть при ви-

падкових стрибкоподібних змінах її опору. 

Необхідно відзначити, що опір електроіскрового навантаження є низькоомним і 

співмірний з внутрішнім опором установки, що спричиняє великі втрати енергії і 

низький ККД. 

Тому одним з найбільш складних наукових завдань при проектуванні сучасних 

електророзрядних установок є розробка методів підвищення дози електричної енер-

гії, переданої в низькоомне навантаження при обмеженій тривалості імпульсних 

струмів. При електричному опорі навантаження, співмірному з внутрішнім опором 

установки, вирішення цього завдання ускладнюється низьким коефіцієнтом передачі 

електроенергії від накопичувача у навантаження. 

Найбільші труднощі виникають, коли збільшення імпульсного струму у наван-

таженні викликає різке зменшення його електричного опору, як, наприклад, після 

електричного пробою міжелектродного проміжку електророзрядних установок, що 

заповнюється різними середовищами [1-4, 17, 28, 34, 39, 72, 108, 111, 154, 183, 184]. 

Така зміна опору навантаження різко знижує коефіцієнт передачі в нього електрое-

нергії від ємнісного накопичувача і викликає необхідність розробки нових методів 

управління перехідними процесами в ланцюгах ЕРУ для підвищення їх енергоефек-

тивності. 

На даний час в Україні та світі зростає потреба отримання дрібнодисперсних 

порошків і колоїдних розчинів різних металів та їх хімічних сполук[80-94]. Це вима-

гає подальшого збільшення таких динамічних параметрів, як імпульсна потужність і 

швидкість наростання розрядного струму в навантаженні ЕРУ, спрямованих на реа-

лізацію технологічних процесів об'ємного електроіскрового диспергування шару 

металевих гранул у рідинах між електродами [31, 42, 46, 50, 88, 95-99, 103, 154, 156, 

157, 162, 164, 167, 170].  

У публікаціях ІЦерби А.А. і Супруновської Н.І. [73-78] показано, що викорис-

тання додаткових електричних кіл дозволяє реалізовувати регульовані додатні та ві-

д'ємні зворотні зв'язки за напругою, що забезпечує отримання в ЕРУ з напівкерова-

ними напівпровідниковими комутаторами ККД більше 90% та можливість підвищу-
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вати напругу на навантаженні до 1 кВ і більше. Але в колах таких ЕРУ перехідні 

процеси стають взаємозв'язаними, що ускладнює їх аналіз та визначення оптималь-

них параметрів [78].  

Попередні дослідження, проведені в Інституті електродинаміки НАН України 

за участю автора дисертації, показали можливість підвищення вказаних динамічних 

характеристик на основі використання в ЕРУ повністю керованих напівпровіднико-

вих комутаторів, включення в розрядні кола низькочастотних електричних фільтрів 

та узгодженого змінення структури електричного кола навантаження під час проті-

кання розрядних струмів. Проте проведення в указаному перспективному напрямку 

експериментальних досліджень є дуже затратним, а теоретичні дослідження обме-

жувались відсутністю фізико-математичних підходів і моделей для аналізу взає-

мозв’язаних перехідних процесів, виникаючих в різних вітках кола навантаження 

ЕРУ з накопичувальними конденсаторами і керованими напівпровідниковими кому-

таторами. Важливо було також ураховувати можливе узгоджене змінення структури 

електричного навантаження та змінення перехідних процесів при примусовому об-

меженні параметрів розрядного струму. 

Вищенаведені обставини обґрунтовують доцільність проведення досліджень 

взаємозв’язаних перехідних процесів, виникаючих у навантаженні ЕРУ з накопичу-

вальними конденсаторами і керованими напівпровідниковими комутаторами, що 

спрямовані на вирішення наукового завдання підвищення динамічних характерис-

тик кіл таких установок.  

 

Висновки до розділу 1 

 

1. Проведено аналіз літературних джерел з питань застосування накопичувачів 

електромагнітної енергії в розрядноімпульсних технологіях. Розглянуто різні типи 

таких накопичувачів і області їх застосування. Відзначено, що в даний час в джере-

лах живлення різних імпульсних навантажень найбільше використовуються ємнісні 

накопичувачі енергії. Проаналізовано відомі способи заряду таких накопичувачів, 

їхні переваги й недоліки. 
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2. На основі аналізу відомих наукових публікацій за темою дисертації обґрун-

товано актуальність розвитку теорії взаємозалежних перехідних процесів наростан-
ня і спадання струму в колі навантаження електророзрядних установок з керованими 
напівпровідниковими комутаторами і накопичувальними конденсаторами, зокрема 
важливість урахування швидких змінень структури їх розрядного кола та процесів 

регулювання динамічних параметрів струму в навантаженні. 
2. Розглянуто особливості технологічного навантаження, електричний опір яко-

го зазвичай є істотно нелінійним, внаслідок чого аналітичні дослідження перехідних 

процесів в розрядному колі накопичувального конденсатора при його розряді на та-

ке навантаження пов'язані з великими труднощами, що виникають через складність 

точного математичного опису всіх електрофізичних процесів. 

3. Проаналізовано розроблену в Інституті електродинаміки НАН України 

(м. Київ) концепцію проектування електророзрядних установок з напівпровіднико-

вими комутаторами для об'ємного електроіскрового диспергування шару металевих 

гранул в діелектричній рідини, яка базується на виявленій залежності ефективного 

опору електроіскрового навантаження, добротності розрядного контуру ЄНЕ і на-

пруги його перезаряду від величини напруги попереднього заряду і на введенні зво-

ротного зв'язку за напругою [31, 34-38, 74, 111, 143, 154, 157, 160]. 

4. В результаті критичного аналізу відомих наукових публікацій обґрунтовано ак-

туальність розвитку теорії взаємозалежних перехідних процесів наростання і спа-

дання струму в колі навантаження електророзрядних установок з керованими напів-

провідниковими комутаторами і накопичувальними конденсаторами, зокрема важ-

ливість урахування швидких змінень структури їх розрядного кола та процесів регу-

лювання динамічних параметрів струму в навантаженні. 

 

 

 

________________________________________________________ 

Посилання: [1-4, 17, 27-29, 31-39, 42, 46, 50, 54, 72-78, 88, 95-99, 103, 108, 111, 

127, 135, 142, 143, 145-184] див. список використаних джерел стор. 173-194. 
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  РОЗДІЛ 2 

ПІДВИЩЕННЯ ДИНАМІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК СТРУМУ  

В НАВАНТАЖЕННІ РОЗРЯДНО-ІМПУЛЬСНИХ УСТАНОВОК 
 

2.1 Підвищення динамічних характеристик струму керованої тривалості у нава-

нтаженні шляхом збільшення електричної ємності накопичувальних конденсаторів 

розрядно-імпульсних установок 
 

Для реалізації в технологічному навантаженні великих імпульсних струмів і 

потужностей, які неможливо споживати від живильної електричної мережі, але які 

необхідні реалізації сучасних розрядно-імпульсних технологій [1–4], зокрема для 

обробки різних матеріалів й одержання іскроерозійних порошків, в електророзряд-

них установках (ЕРУ) використовують лінійні й нелінійні накопичувальні конденса-

тори [5-7, 108, 136]. У цьому випадку, ЕІН, що має параметричні, нелінійні й стохас-

тичні властивості [8, 9], включається тільки в коло розряду конденсаторів і впливає 

на їхні кінцеві напруги [3], а також на характер перехідних процесів у цьому колі 

[8]. 

Однією з основних електродинамічних проблем удосконалення ФРІ для ЕРУ є 

підвищення швидкості наростання струмів та зменшення їх тривалості у технологі-

чному навантаженні, оскільки при цьому зростає їх силовий вплив на нього. Зважа-

ючи на те, що активна потужність, яка виділяється в електричному навантаженні 

(ЕН), прямо пропорційна величині його активного опору та квадрату величини розря-

дного імпульсу струму (ІС) в ньому, то підвищення силового впливу на технологічне 

навантаження, по суті, досягається формуванням у ньому великих ІС малої тривалос-

ті. Зокрема, в установках об'ємного електроіскрового диспергування (ОЕІД) металів 

і сплавів у діелектричній рідині збільшенням швидкості наростання розрядних 

струмів і зменшенням їхньої тривалості можливо зменшувати розміри отримуваних 

дисперсних іскроерозійних частинок [5, 6, 136, 137]. Тому такий підхід може бути 

покладено в основу підвищення продуктивності та дисперсності отримуваних іскро-

ерозійних нанорозмірних порошків металів і сплавів, а також електрохімічно й біо-

логічно активних колоїдних систем. 
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У даному підрозділі визначено особливості та закономірності перехідних проце-

сів розряду накопичувального конденсатора формувача розрядних імпульсних стру-

мів (ФРІ) на ЕН для виявлення можливостей регулювання швидкості наростання та 

(або) тривалості розрядного струму в ЕН при зміненні параметрів розрядного кола та 

умов розряду конденсатора. 

В ЕРУ для отримання іскроерозійних частинок технологічним навантаженням 

виступає шар занурених в діелектричну рідину металевих гранул, який знаходяться 

в міжелектродному проміжку технологічної камери. Дослідження показали, що еле-

ктричний опір Rн всіх типів електроіскрових навантажень (ЕІН) є нелінійним. Його 

величина залежить від багатьох факторів: значення розрядного струму й швидкості 

його зміни, тривалості й частоти розрядних імпульсів, фізико-хімічних властивостей 

рідини і гранул, розмірів як самих гранул, так і шару з них, конструктивних і техно-

логічних параметрів електророзрядної камери [5, 7, 108]. Нелінійна залежність опо-

ру електроіскрового навантаження від багатьох параметрів ускладнює застосування 

точних аналітичних методів для аналізу перехідних процесів у розрядному колі 

установки, тому зазвичай застосовують різні способи лінеаризації такого опору. При 

проведенні аналізу в даній роботі (як і в більшості інших робіт з цієї тематики) до-

пускається, що ЕІН має кусочно-лінійний опір, величина якого Rн = const протягом 

кожного розряду (тривалістю tрозр), але може стохастично змінитися під час паузи 

між розрядами (тобто під час заряду конденсатора). Опір Rн є енергетично еквівале-

нтним лінійним опором, в якому споживається така ж електрична енергія, як і при 

розряді конденсатора на реальне нелінійне ЕІН R(t). Цей лінійний опір Rн визнача-

ється з енергетичних умов:  
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де i(t) – струм у ЕІН.  

Для збільшення частоти зарядно-розрядних циклів конденсатора, а, отже, про-

дуктивності порошкоутворення, у більшості установок ОЕІД використовується ко-

ливальний режим розряду конденсатора на навантаження з невеликим (до 30 % від 

зарядної напруги) його перезарядом [132] до напруги протилежної полярності. Най-

більш простою електричною схемою заміщення розрядного кола ЕРУ з лінійним ак-

тивним опором навантаження, є послідовне R-L-C коло, що комутується напівпрові-

дниковим ключем, в якому R – сумарний активний опір навантаження, ЗП і ЕК, L – 

індуктивність кола, C – ємність конденсатора, що розряджається. Відомо, що мак-

симальне значення коливального розрядного струму Imax при добротності такого ко-

нтуру Q > 2 прямо пропорційно початковій напрузі на конденсаторі при його розря-

ді й величині C  й обернено пропорційно L . Тому в більшості ЕРУ індуктивність 

L зменшують до мінімально можливого значення. Збільшувати амплітуду струму 

можна, збільшуючи напругу заряду конденсатора і його ємність. Однак збільшення 

напруги заряду накопичувальних конденсаторів більше 1000 В має серйозні технічні 

обмеження й істотно збільшує небезпеку обслуговування ЕРУ, а збільшення ємності 

приводить до небажаного збільшення тривалості розрядного імпульсу РІt  (оскільки 

LCt РІ ) і розмірів отримуваних іскроерозійних порошків. Тому, в даній роботі 

було проведено дослідження перехідних процесів при збільшенні ємності конденса-

тора С при його розряді на навантаження із примусовим обмеженням тривалості ім-

пульсного струму РІt  за допомогою повністю керованого напівпровідникового клю-

ча (IGBT транзистора), що розриває розрядне коло в необхідний момент часу.  

На рис. 2.1 показано спрощену електричну принципову схему розрядного кола 

в установці ОЕІД шару металевих гранул з використанням повністю керованого на-

півпровідникового (НП) силового електричного ключа (ЕК) – IGBT транзистора. 

Для з'єднання ФРІ з ЕН був використаний силовий високовольтний коаксіаль-

ний кабель (СВКК) з твердою полімерною ізоляцією (ТПІ) індуктивність якого має 

розподілений по довжині характер. У схемі дана розподілена індуктивність предста-

влена двома зосередженими дроселями з індуктивностями L1 та L2. Розряд поперед-
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ньо зарядженого накопичувального конденсатора С у схемі здійснюється по колу С-

IGBT-L1-Rн-L2-R-С. Ланцюг зі зворотнім напівпровідниковим діодом Rш-VD забезпе-

чує протікання струму в розрядному колі після розмикання IGBT. Позначення в 

схемі: R – активний опір розрядного кола (коаксіального кабелю та IGBT), Rн – ліне-

аризований опір технологічного навантаження, С – ємність накопичувального кон-

денсатора, IGBT – повністю керований НП ЕК (IGBT транзистор) розрядного кола, 

Rш – опір шунта, VD – діод.  
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IGBT 

VD

 R
 

нR
 

L1

L2

 Rш

 

Рис. 2.1. Спрощена електрична принципова 

схема розрядного кола з IGBT 

транзистором в якості електричного ключа 

в установці ОЕІД металів 

 

 

У більшості випадків у таких установках робочими режимами розряду конденса-

тора на навантаження є коливальні режими. У загальному випадку струм коливального 

розряду конденсатора у R-L-C колі може бути розрахований за формулою. 

  BLBteU)t(i Qt
C 00

2
0

01 ωωω sinp
 ,                                    (2.3) 

де U0Cр – початкова напруга конденсатора при його розряді, LC10 ω  і 

 RCLQ   – відповідно частота власних коливань та добротність розрядного 

кола, 2411 QB  . Зауважимо, що для схеми наведеної на рис. 2.1 загальна індук-

тивність L = L1+L2 , а загальний активний опір R = Rн+R. 

При добротності Q1 > 2 (приймається, що В ≈ 1 і 120  Qte ω ) аналітична залеж-

ність (2.3) спрощується до наступного виду:  

000 ωω LtU)t(i C )sin(р .                                         (2.4) 
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Для більшості ЕРУ граничним найменшим значенням індуктивності розрядного 

контуру є L ≈ 1 мкГн. При під'єднанні ЕН за допомогою коаксіального кабелю (за-

мість проводів типу вита пара) можна значно зменшити індуктивність розрядного 

контуру. У ФРІ, на якій досліджувалися перехідні процеси, індуктивність розрядно-

го кола вдалося зменшити до 0,75 мкГн. Тому, при визначенні закономірностей змі-

ни розрядних струмів при обмеженні їхньої тривалості й збільшенні ємності конден-

сатора, що розряджається, приймалося, що L = 0,75 мкГн = const.  

Максимальне значення розрядного струму Imax можна записати відповідно (2.4) в 

наступному вигляді: 

0ωAImax  ,                                                       (2.5) 

де LUA Cр0  – постійний коефіцієнт, а 1)sin( maxt0ω  (tmax – момент часу, що відпо-

відає максимальному значенню ІС в ЕН). 

Для будь-якого фіксованого значення часу tfix < tmax, за яке розрядний струм до-

сягне значення Ifix < Imax, можна записати, використовуючи (2.4): 

NAtA fix  00 ωω )sin( ,                                             (2.6) 

де N – постійний коефіцієнт (який має розмірність кутової частоти рад/с), для якого 

виконується нерівність N > ω0. 

Виконаємо диференціювання функції (2.4) по параметру ω0. Оскільки функція 

i(ω0) неперервна і диференційована у всій області визначення, то в результаті її дифе-

ренціювання отримаємо наступний аналітичний вираз 

     2
000000 sincos)(  tttAddi  .                               (2.7) 

Згідно визначення коефіцієнт A > 0 і 2
0ω  > 0, тоді знак похідної 00 ωω ddi )(  ви-

значається співмножником у квадратних дужках виразу (2.7), який позначимо функ-

цією f(ω0):  

      tsintcostf 0000 ωωωω  ,  N;00 ω .                               (2.8) 
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Очевидно, що при ω0 = 0 (нижній границі області визначення) функція f(ω0) = 0. 

Для визначення знаку функції f(ω0) на іншій частині області визначення  0 < ω0 < N  і 

для t > 0 досліджувалася її похідна: 

   tsintddf 0
2

000 ωωωω  .                                     (2.9) 

Зрозуміло, що за перший період коливального розряду конденсатора, коли 

  0sin 0 t , можна стверджувати, що f'(ω0) < 0 для 0 < ω0 < N і t > 0.  

Таким чином, функція f(ω0) < 0 на всій області визначення, а, отже, також і по-

хідна 00 ωω ddi )(  < 0 для t > 0, ω0  (0, N). Тому функція i(ω0) для будь-якого по-

точного моменту часу tk зменшується зі збільшенням ω0, і, відповідно, зростає зі збі-

льшенням ємності С, оскільки величина ω0 обернено пропорційна величині C .  

Таким чином, можна зробити висновок, що при коливальних режимах розряду 

конденсатора збільшення його ємності приводить до збільшення розрядного струму 

в будь-який момент часу tfix < tmax.  

Аналіз аперіодичного розряду конденсатора на електричне навантаження. У 

загальному випадку струм аперіодичного розряду конденсатора визначається функ-

цією 

2
0
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2

0
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0
2

ωαωαωαα 





   ttt eeAe)t(i ,                  (2.10)  

де    .LLRR 212  нα  

Виконаємо диференціювання цієї функції по параметру ω0. Оскільки функція 

i(ω0) безперервна й диференційована у всій області визначення, то отримаємо наступ-

ний аналітичний вираз 
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Оскільки множники А і te α  є додатними і розглядається аперіодичний процес, 

при якому 02
0

2 ωα  (тобто ω0  (0, α)), то знак похідної 00 ωω ddi )(  визначається 
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співмножником у квадратних дужках виразу (2.11), котрий позначимо як функцію 

F(ω0): 

  ,0,chsh)( 0
2

0
22

0
22

0
2

0 



 





 





  tttF .   (2.12) 

Ясно, що при ω0 = α (верхній границі області визначення) функція F(ω0 = α) = 0. 

Для визначення знаку функції F(ω0) для 0 < ω0 < α і t > 0 досліджувалась її похідна: 

  




  2

0
22

00 ωαωω ttF sh .                            (2.13) 

З того, що t > 0  і 02
0

2  ωα  випливає, що 02
0

2 




 ωαtsh . Тоді знаючи, 

що ω0 > 0, можна стверджувати, що F'(ω0) > 0 для 0 < ω0 < α  і  t > 0.  

Таким чином, функція F(ω0) < 0 на всій області визначення, а, отже, й похідна 

00 ωω ddi )(  < 0 для t > 0, ω0  (0, α). Тому функція i(ω0) для будь-якого поточного 

моменту часу tk спадає зі збільшенням ω0, і, відповідно, зростає зі збільшенням єм-

ності С, через те, що величина ω0 обернено пропорційна величині C .  

Таким чином можна зробити висновок, що при аперіодичних режимах розряду 

конденсатора на ЕН (як і при коливальних розрядах) збільшення його ємності приво-

дить до збільшення розрядного струму в будь-який момент часу tfix < tmax. 

Перехідні процеси розряду конденсатора на навантаження досліджувались на 

математичній моделі розрядного кола ОЕІД установки (рис. 2.1), реалізованій в про-

грамному пакеті Mathlab Simulink. Параметри кола при моделюванні вибиралися ві-

дповідними до параметрів експериментальної установки: Rн = 0,2 Ом, 

L1 = L2=0,5 мкГн, R = 20 мОм, Rш = 0,2 Ом. Ємність конденсатора С змінювалась в 

широкому діапазоні від 6 до 300∙мкФ при початковій напрузі на конденсаторі 

U0Ср = 300 В. При C = 6 мкФ і C = 30 мкФ розряд конденсатора має коливальний ха-

рактер, а при C= 300 мкФ – аперіодичний (у випадку відсутності примусового обме-

ження тривалості переднього фронту ІС). 

В певний момент часу tfix < tmax  при  Сmin (де tmax при Сmin – час, за який струм, від-

повідний найменшому з розглянутих значень ємності С, досягне свого максимального  

значення), повністю керований НП ЕК (IGBT) почне запиратися. 
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На рис. 2.2. представлені криві, які відображають змінення розрядного струму у 

ЕН при трьох значеннях ємності НК : С = 6; 30; 300 мкФ та перериванні цього струму 

при tfix = 3,15 мкс (тоді як tmax при Сmin= 3,32 мкс). 

 

 

Рис. 2.2. Осцилограми струму в ЕН 

при різних значеннях електричної 

ємності розрядного конденсатора 

 

 

У табл. 2.1. представлені результати аналізу залежностей, наведених на рис. 2.2: 

значення струмів Ifix Ci, яких струм досягне при тривалості розряду tfix = 3,15 мкс. Та-

кож у таблиці приведено значення коефіцієнта k = Ifix Ci / Ifix Cmin , який показує у скі-

льки разів збільшується розрядний струм Ifix  при зростанні ємності С від значення 

Cmin до значення Ci. 

Таблиця 2.1  

Значення струмів Ifix Ci, яких струм досягне при тривалості розряду tfix  

та коефіцієнта k = Ifix Ci / Ifix Cmin 

С, мкФ 6 30 300 

tfix , мкc 3,15 3,15 3,15 

Ifix   Ci , А 505 641 674 

  k =  Ifix   Ci /  Ifix с  Cmin  1 1,27 1,33 
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Математичний аналіз функцій, якими описуються розрядні струми коливально-

го та аперіодичного розряду конденсатора при збільшенні його ємності, а також 

аналіз результатів моделювання, представлених на рис. 2.2. та у табл. 2.1., показує, 

що при збільшенні ємності С струм Ifix збільшується незалежно від характеру розря-

ду. При цьому необхідно зазначити, що при багаторазовому збільшенні ємності С 

збільшення Ifix стає усе менш значущим. Так зі збільшенням ємності С від 6 до 

30 мкФ (у 5 разів) значення Ifix збільшиться на 27 %, а при її подальшому збільшенні 

від 30 до 300 мкФ (у 10 разів) – усього на 6 %.  

Аналіз виразу (2.10) показує, що якщо ємність С перевищить деяке критичне 

значення Cкр (С > Cкр ), при якому α2 >> ω0
2, то вираз (2.10) може бути перетворений 

до виду 

        RReUeA)t(i LLtRR
Cp

t  
н

н 21121 0
2 αα ,              (2.14) 

з якого видно, що струм і(t) не залежить від величини ємності С. Тобто при подаль-

шому збільшенні ємності вище значення Cкр крива розрядного струму асимптотично 

наближується до кривої, описаної виразом (2.14). Тому, подальше збільшення ємності 

С конденсатора несуттєво змінне значення Ifix та швидкість наростання струму Ifix /tfix. 

З рис. 2.2. видно, що тривалість розряду у навантаженні становить приблизно 

15 мкс при всіх розглянутих значеннях С. Проведені нами дослідження показали, що 

при використанні в схемі тиристора (тобто напівкерованого ЕК) замість IGBT три-

валість розряду зі збільшенням С значно подовжується. Наприклад при С = 300 мкФ 

тривалість розряду стає 375 мкс, тобто збільшується в 25 разів, що неприпустимо 

знижує частоту розрядних циклів.  

На рис. 2.3 а приведено осцилограму струму в ЕН, зняту на лабораторній уста-

новці (з електричною схемою розрядного кола як на рис. 2.1.). Схема розрядного ко-

ла з IGBT транзистором в установці ОЕІД металів, в якій було реалізовано описаний 

метод збільшення швидкості наростання струму. Осцилограму отримано за допомо-

гою давача струму з коефіцієнтом перетворення 1:100 (В/А) та осцилографа 

HAMEG–HM–1507. Ціна поділок на осцилограмі: по напрузі (струму) – 

200 мВ/поділка (20 А/поділка), а по часу – 2 мкс/поділка.  
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Параметри розрядного кола цієї установки: C = 300 мкФ, Rн = 1 Ом, 

L1 = L2=0,7 мкГн, R = 20 мОм, Rш = 3 мОм. Початкова напруга на конденсаторі стано-

вила U0Ср = 130 В. Використовувався IGBT модуль SKM 300 GB12T4. На рис. 2.3, б 

відображено результат моделювання розрядного струму в навантажені такої устано-

вки. Порівняльний аналіз кривих на рис. 2.3 а і б показує достатню точність їхнього 

збігу (похибка не перевищує 7 %).  

 
Рис. 2.3. Струми у навантаженні: а – осцилограма, знята на лабораторній установці,  

б – результат моделювання розрядного струму в навантажені такої установки 

 

Раніше аперіодичний режим розряду був неприйнятним для установок ОЕІД ме-

талів через неприпустимо велику тривалість протікання розрядного імпульсу в наван-

таженні та, як наслідок, неможливості реалізації високих частот зарядно-розрядних 

циклів конденсатора, що формує розрядні імпульси (а, отже, низьку продуктивність 

порошкоутворення). При використанні запропонованого методу аперіодичний режим 

розряду став прийнятним. Це пов'язано з тим, що опір електроіскрового навантажен-

ня не є постійним під час розряду конденсатора, а змінюється за законом U-подібної 

функції (при збільшенні струму до максимального значення опір навантаження зме-

ншується до мінімальної величини, а після – при зменшенні розрядного струму знову 

збільшується) [9]. Для установок ОЕІД металів зменшення опору навантаження (при 

наростанні розрядного струму) є додатковим чинником, що впливає на ще більше 

зростання цього струму, у тому числі і його значення Ifix(tfix). Окрім того, характерне 

підвищення величини опору навантаження наприкінці розрядного імпульсу буде 

зменшувати динамічні втрати в напівпровідниковому ключі, оскільки при тій самій 
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величині розрядного струму спадання напруги на опорі навантаження буде збільшу-

ватися, а, отже, в ньому буде виділятися й більша потужність у порівнянні з потуж-

ністю при розряді конденсатора на лінійний опір Rн.  

При реалізації алгоритму системи керування таких ЕРУ необхідно враховувати, 

що внаслідок зміни опору іскроерозійного навантаження від одного розряду до ін-

шого, до моменту tfix струм буде наростати до різних величин. Таким чином, значен-

ня струму і швидкість його наростання будуть змінюватися в деякому діапазоні. В 

цьому випадку при збільшенні ємності конденсатора необхідно врахувати можли-

вість того, що при значному зменшенні опору навантаження величина струму може 

перевищити технологічно припустиме значення. Тому крім tfix задається й гранично 

припустиме значення струму Iпр, при досягненні якого процес розряду повинен бути 

примусово перерваний. 

При реалізації такого шляху формування розрядних ІС з підвищеною швидкіс-

тю наростання струму збільшення ємності конденсатора ЕРУ приводить не тільки 

до збільшення розрядного струму й швидкості його наростання, але й до збільшення 

середньої імпульсної потужності, виділюваної в навантаженні. Аналіз характеру 

електроіскрового навантаження при негармонійному електричному розряді керова-

ної тривалості його переднього фронту наведено у додатку В. 

Таким чином визначено особливості та закономірності змінення вихідних 

струмів напівпровідникових ЕРУ з НК в залежності від його ємності та умов обме-

ження тривалості струмів. Аналітично доведено, що для довільного режиму (коли-

вального чи аперіодичного) розряду конденсатора збільшення його ємності при не-

змінних інших параметрах розрядного кола приводить до збільшення величини ви-

хідного струму в будь-який фіксований момент часу (tfix), менший за момент часу 

(tmax), що відповідає максимальній величині цього струму. Запропоновано регулюва-

ти основні вихідні динамічні характеристики ЕРУ з НК (зокрема збільшувати швид-

кість наростання та/або зменшувати тривалість їх розрядно-імпульсних струмів у 

ЕН) шляхом збільшення ємності розрядного конденсатора порівняно з ємністю, дос-

татньою для реалізації потрібного технологічного режиму, і примусового перери-

вання струму в ЕН через встановлений проміжок часу. Такий підхід є доцільним для 
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підвищення продуктивності ЕРУ, орієнтованих на виробництво дисперсних іскрое-

розійних порошків металів і сплавів. 

 

2.2 Покрашення електродинамічних характеристик розрядних імпульсних 

струмів в навантаженні електророзрядних установок шляхом зменшення індуктив-

ності розрядного кола 

 

У виробничих умовах, на відміну від лабораторних, ФРІ та ЕІН можуть бути 

значною мірою віддалені одне від одного. Це викликано технологічними умовами та 

вимогами електробезпеки. Дана відстань може сягати декількох метрів. Виходячи з 

того, що вихідний активний опір та власна індуктивність ФРІ мікросекуного діапа-

зону має незначні значення, а активний опір та індуктивність ЗП порівняно з ними 

суттєві, то, в даному випадку, амплітуду та тривалість розрядних імпульсів струмів 

насамперед будуть визначати електричні параметрами ЗП.  

Для з'єднання ФРІ з ЕІН зазвичай використовуються ЗП типу вита пара. Погона 

індуктивність даного типу провідників має значну величину, яка при малих кутах 

закручування визначається наступною залежністю  

,2ln
2

0 

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



d
DLп 

                                                (2.15) 

де 0  – магнітна постійна, D та d – зовнішній та внутрішній діаметри електричної 

ізоляції струмопровідних жил відповідно. Крім того, провідники даного типу по-

винні мати надмірний переріз струмопровідних жил, що викликано значним знижен-

ням їх ефективного перерізу в імпульсному режимі роботи. На частотах змінного си-

нусоїдального струму, що відповідають мікросекундному діапазону 0,1–1 Мгц, гли-

бина скін слою для мідних струмопровідних жил знаходиться в межах 0,21–0,067 мм. 

Зазначене вище значною мірою обмежує можливість використання ЗП типу ви-

та пара для з'єднання значно віддалених один від одного ФРІ мікросекундного діа-

пазону з ЕІН. Погонна індуктивність даного типу ЗП співвідносна з вихідною індук-

тивністю ФРІ і вже при довжині кілька метрів значно перевищує її. Це призводить 
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до значного зменшення пікових значень струму в навантажені, зменшує крутизну 

наростання струму та збільшує загальну тривалість розрядного імпульсу. 

На рис. 2.4 наведена осцилограма струму в безіндуктивному резистивному на-

вантажені величиною 1 Ом приєднаному до ФРІ при тривалості розрядних імпульсів 

3,25 мкс (час відкривання керованого НП ЕК).  
 

 
Рис. 2.4 Осцилограма струму в резистивному навантажені 1 Ом без ЗП при напрузі 

450 В та тривалості розрядного імпульсу 3,25 мкс (1 В відповідає 100 А) 
 

Наведений на рис. 2.4 імпульс струму (ІС) має передній та задній фронти, які 

змінюються в часі за експоненційним законом, та "полицю" незмінного в часі стру-

му, яка знаходиться між фронтами. Постійна часу фронтів (τ=L/R) визначається ве-

личинами активного опору та загальної індуктивності зарядного та розрядного кон-

турів, а величина "полиці" величиною активного опору та величиною прикладеної 

напруги. Тривалість переднього та заднього фронтів для значень струму від 0,1 до 

0,9 максимального складає 1,05 мкс, а середня швидкість його наростання по перед-

ньому фронту  приведена до 1 В ..прср
dt
di

 

складає 0,75 А/мкс. 
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На рис. 2.5 наведена осцилограма струму в безіндуктивному резистивному на-

вантажені величиною 1 Ом приєднаному до ФРІ через ЗП з мідними жилами типу 

вита пара 2×50 мм2 довжиною 5 м при тривалості розрядних імпульсів 3,25 мкс.  
 

 

Рис. 2.5 Осцилограма струму в резистивному навантажені 1 Ом зі ЗП типу вита пара 

при напрузі 450 В та тривалості розрядного імпульсу 3,25 мкс (1 В відповідає 100 А) 

 

Наведений на рис. 2.5 ІС має значно відмінні передній та задній фронти від 

фронтів імпульсу струму наведених на рисунку 1. Вони також змінюються в часі за 

експоненційним законом. Постійні часу наростання і спадання струму по передньо-

му та задньому фронтам рівні між собою, а тривалості різні. Задній фронт має знач-

но більшу тривалість ніж передній. Це свідчить про те, що постійна часу наростання 

струму значно перевищує тривалість сформованого розрядного імпульсу. Постійна 

часу фронтів визначається загальними величинами активного опору та індуктивнос-

ті зарядного і розрядного контурів, які значно більші ніж у випадку відсутності ЗП. 

Тривалості переднього та заднього фронтів для значень ІС від 0,1 до 0,9 максималь-

ного складають 2,48 і 7,63 мкс відповідно, що відповідно в 2,36 та 7,27 рази більше у 

випадку наведеному на рисунку 1. "Полиця" струму відсутня, що свідчить про недо-

сягнення струмом свого максимально можливого значення для даного режиму робо-
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ти. Пікове значення струму зменшилось у 1,5 рази, а максимальне значення імпуль-

сної потужності Pпик 2,25 рази. Середня швидкість його наростання по передньому 

фронту приведена до 1 В складає 0,22 А/мкс, що в 3,41 рази менше ніж у випадку 

приведеному на рис. 2.4. 

Значення середньої імпульсної потужності для приведених вище імпульсів 

струму для відомого значення величини електричного навантаження можна визна-

чити за наступною аналітичною залежністю 

,)(
0

2
T

н
c dtti

T
RP                                                    (2.16) 

де Rн – опір електричного навантаження, T – загальна тривалість імпульсу. 

Результати вимірювань та розрахунку імпульсів струму для випадків наявності 

ЗП типу вита пара та його відсутності наведено в табл. 2.2. 

Таблиця 2.2  

Порівняльний аналіз імпульсів струму 

Найменування 
Imax, 

 А 

τ фрон-

тов, мкс 

tпер(0.1-0.9), 

мкс 

tзад(0,9-0,1), 

мкс 

t0.1-0.1, 

мкс 

..прср
dt
di , 

А/мкс 

Pпик, 

кВт 

Pс, 

 кВт 

Без 

провідника 
450 0,508 1,05 1,05 4,4 0,75 203 125 

Вита пара 300 3 2,48 7,63 10,74 0,22 90 23 

Відношення 1,5 0,17 0,42 0,14 0,41 3,41 2,25 5,43 

 

Таким чином, як можна бачити з даних наведених у табл. 2.2, наявність ЗП зна-

чно змінює амплітуду та тривалість розрядних ІС. Даним фактом не можна нехтува-

ти при розробці та промисловій експлуатації як ФРІ так і ЕРУ. 

Зазначену вище проблему можна частково вирішити шляхом паралельного з'єд-

нання значної кількості ЗП даного типу. При цьому, їх еквівалентні індуктивність та 

активний опір будуть знижуватись пропорційно кількості пар провідників. Також, 

можливим шляхом вирішення даної проблеми може стати використання іншого типу 
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ЗП. В якості ЗП з малими значеннями погонної індуктивності можуть виступати ка-

белі типу літцендрат з біфілярною намоткою струмопровідних жил або СВКК. 

З вище зазначеного, виникає необхідність провести порівняльний аналіз різних 

типів кабелів з метою визначення найбільш прийнятного в якості ЗП між ЕІН та ФРІ. 

Для цього, насамперед, необхідно визначити вихідні електричні параметри та межі 

роботи наявного ФРІ мікросекундного діапазону. Результати вимірювань та розраху-

нків наведенні у додатку Г. 

Розрахункові та інші данні даного ФРІ наведено в табл. 2.3. 

Таблиця 2.3  

Електротехнічні параметри формувача імпульсних струмів 

Параметр 

Діапозон 

робочої на-

пруги, В 

Максима-

льний імпу-

льсний 

струм, А 

Вихідна ін-

дуктив-

ність, мкГн 

Вихідний 

активний 

опір, мОм 

Тривалість 

розрядних 

імпульсів, 

мкс 

Значення 0-600 1000 0,46 12,4 0,75-3,25 

 

Тепер, коли сталі відомі вихідні електричні параметри ФРІ, стає можливим 

провести порівняльний аналіз різних типів ЗП між собою. Порівняння буде прово-

дитись між кабелями типів вита пара, коаксіальний (в коаксіальному режимі роботи) 

та літцендрат з біфілярною намоткою струмопровідних жил. 

Спочатку стає необхідним визначити електротехнічні параметри порівнюваних 

кабелів, а саме погонних індуктивностей та активних опорів. Для цього дані кабелі 

були приєднані до ФРІ. Для визначення їх активно опру проводився опит короткого 

замикання, індуктивність ЗП визначалась автоколивальним методом. Результати ви-

мірювань погонних індуктивностей ЗП наведенні у додатку Д. Результати розрахун-

ків погонних індуктивностей ЗП наведені у табл. 2.4.  

З наведених у табл. 2.4 розрахункових даних видно, що погонна індуктивність 

даної витої пари перевищує погонну індуктивність коаксіального кабелю в 2,7 рази, 

а погонну індуктивність літцендрату з біфілярною намоткою струмопровідних жил в 

13,4 рази. 
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Таблиця 2.4  

Результати розрахунку погонної індуктивності кабелів 

Тип кабелю 

Період авто-

коливань, 

мкс 

Ємність 

конденса-

тора, мкф 

Довжина 

кабелю, м 

Індукти-

вність, 

мкГн 

Погонна 

індуктив-

ність, 

мкГн/м 

Вита пара 4,22 0,15 5 2,547 0,509 

Коаксіальний 2,68 0,15 4 0,752 0,188 

Літцендрат 1,88 0,15 3 0,114 0,038 

 

Результати розрахунку активного погонного опору Rп та ефективного перерізу 

Se струмопровідних жил даних кабелів представлено в табл. 2.5, методика та відпо-

відні осцилограми наведені у додатку Е. 

Таблиця 2.5  

Розрахункові результати порівняння кабелів 

Тип кабелю τ, мкс R, мОм Rп, мОм/м S, мм2 Se, мм2 Se /S 

Вита пара 131,15 11 2.20 2×50 2×15.91 0,32 

Коаксіальний 44,46 15 3.75 70+16 2×9.33 0,22 

Літцендрат 19,46 17 5.67 2×7 2×6.18 0,88 
 

З наведених вище експериментальних та розрахункових даних видно, що з дос-

ліджуваних кабелів найкращими показниками погонної індуктивності та відношен-

ням ефективного перерізу струмопровідних жил до фактичного має кабель типу літ-

цендрат з біфілярною намоткою струмопровідних жил. Коаксіальний кабель має са-

ме низьке відношення ефективного перерізу струмопровідних жил до фактичного, 

значно меншу погонну індуктивність порівняно з кабелем типу вита пара, але знач-

но більшу порівняно з кабелем типу літцендрат з біфілярною намоткою струмопро-

відних жил. Слід також зазначити, що швидкість протікання вільного перехідного 

процесу (задні фронти ІС) в опиті короткого замикання з використанням різних ти-

пів кабелів значно відрізняється, а це значить що значно відрізняються і глибини 
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скін слою. Тому отриманні розрахункові данні погонних опорів даних кабелів від-

повідають тільки конкретно цим фізичним опитам і в самому загальному випадку 

можуть значно відрізнятися від них. 

Тепер, коли сталі відомі вихідні електричні параметри ФРІ і погонні активні 

опори та індуктивності ЗП стає можливим провести їх порівняльний аналіз при ро-

боті на активне навантаження (1 та 3 Ом). Експериментальні та розрахункові ре-

зультати даного аналізу наведено в табл. 2.6. Осцилограми ІС для різних значень ЕН 

при його з'єднані з формувачем розрядних імпульсних струмів різними типами ка-

белів наведенні у додатку Ж. 

Таблиця 2.6  

Результати порівняння різних типів кабелів 

Тип  

кабелю 

Величина 

наванта-

ження, Ом 

Середня шви-

дкість нарос-

тання струму, 

А/мкс 

Пос-

тійна 

часу,  

мкс 

Напруга 

джерела, В 

Приведена сере-

дня швидкість 

наростання 

струму, А /мкс 

Литценд-

рат 

(2 у пара-

лель) 

0 158,5 20,15 112 1,777 

1 
155,4  

(198) 

0,615 

(0,446) 

395  

(409) 

0,393 

 (0,484) 

3 108 0,438 169 0,284 

Вита пара 

0 95 115 248 0,580  

1 91 3,11 400 0,345 

3 49 1,44 462 0,161 

Коак-

сиальний 

0 53 53,8 120 0,612 

1 126 1,24 400 0,396 

3 109 0,57 492 0,260 
 

Як можна бачити з експериментальних та розрахункових даних наведених у 

табл. 2.6, максимальні швидкості наростання струму по передньому фронту та шви-

дкості спадання струму по задньому фронту отримані при використанні в якості ЗП 

кабелю типу літцендрат з біфілярною намоткою струмопровідних жил. Тому, для 
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порівняння отриманих експериментальних та розрахункових даних між собою, до-

цільно  віднести їх до даних отриманих для кабелю типу літцендрат з біфілярною 

намоткою струмопровідних жил. Результат порівняння, відносних приведеної кру-

тизни наростання струму та постійної часу його спадання до приведеної крутизни 

наростання струму та постійної часу його спадання для кабелю типу літцендрат з 

біфілярною намоткою струмопровідних жил в якості ЗП, наведений у табл. 2.7. 

 
Таблиця 2.7  

Відносні приведенні експериментальні та розрахункові данні 

Тип кабелю 

Величина на-

вантаження, 

Ом 

Відносна приведена середня 

швидкість 

 наростання струму  

Відносна постійна 

часу релаксації 

струму 

Коаксиальний 

0 0,34 2,67 

1 0,99 2,01 

3 0,92 1,30 

Вита пара 

0 0,33 5,71 

1 0,88 5,06 

3 0,57 3,29 

 

Як можна бачити з розрахункових даних наведених в таблиці 6, СВКК, в якості 

ЗП між ФРІ та ЕН в діапазоні опору ЕН 1-3 Ом, майже не уступає кабелю типу літ-

цендрат з біфілярною намоткою струмопровідних жил по крутизні наростання стру-

му та незначно уступає по крутизні його спадання. Враховуючи, що виготовлення 

кабелю типу літцендрат з біфілярною намоткою струмопровідних жил дуже трудо-

містке, а міцність його електричної ізоляції значно менша за міцність ізоляції СВКК 

з ТПІ, в даному випадку доцільним стає використання в якості ЗП саме СВКК. Крім 

того, у кабелю типу літцендрат з біфілярною намоткою струмопровідних жил вели-

ка погонна ємність (у досліджувального зразка погонна ємність складає 12 нФ/м), 

що в імпульсному режимі його роботи викликає протікання через його електричну 

ізоляцію суттєвих струмів електричного зміщення (десятки ампер). Цей струм дода-
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тково навантажує керовані напівпровідникові ключі та викликає суттєвий перегрів 

електричної ізоляції кабелю, що, в свою чергу, викликає її прискорене електричне та 

теплове старіння, а виникаючи між окремими ізольованими струмопровідними жи-

лами електромеханічні зусилля – її механічне старіння. Посилення електричної ізо-

ляції кабелю типу літцендрат з біфілярною намоткою струмопровідних жил призве-

де до значного росту його погонної індуктивності, що, в свою чергу, повністю ніве-

лює його перевагу над коаксіальним кабелем. 

Таким чином, для електричного з'єднання суттєво віддалених один від одного 

(до 5 м) ФРІ мікросекундного діапазону та низькоомного електроіскрового наванта-

ження, найбільш доцільно використовувати силові високовольтні (6-10 кВ) коаксіа-

льні кабелі з твердою полімерною електричною ізоляцією. У випадках, коли значен-

ня погонної індуктивності цих кабелів перевищують допустимі, індуктивність роз-

рядного контуру можливо зменшити шляхом паралельно з'єднання кількох кабелів 

даного типу. Використання коаксіальних кабелів робочою напругою до 1 кВ, врахо-

вуючи імпульсний режим роботи, небажано. 

 

2.3 Підвищення динамічних характеристик імпульсних струмів в навантаженні 

електророзрядних установок шляхом використання в їх колах електричних фільтрів 

низької частоти 

 

Для отримання в електричному навантаженні імпульсів струму тривалістю по-

рядку декількох мікросекунд, доцільно використовувати ФРІ з повністю керованими 

НП ЕК, наприклад з біполярними транзисторами з ізольованим затвором (БТІЗ або 

IGBT). Це дозволяє здійснити керування тривалістю ІС в ЕН шляхом обмеження ча-

су відкривання даних НП ЕК. З метою підвищення крутизни переднього фронту та 

покращення енергетичних показників ІС в ЕН, доцільно в якості накопичувача елек-

тричної енергії використовувати низькоімпедансні електростатичні конденсатори з 

великою електричною ємністю. Якщо, енергоємність даних конденсаторів на декіль-

ка порядків буде перевищувати енергію, яка віддається в ЕН на протязі одиночного 
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імпульсу струму, то їх, по відношенню до ЕН, можна вважати джерелом електрору-

шійної сили. 

На рис. 2.6 наведе  но спрощену електричну принципову схему вихідного кола 

ФРІ регульованої тривалості мікросекундного діапазону з приєднаним до нього еле-

ктричним навантаженням через силовий коаксіальний кабель. 
 

 

Рис. 2.6 Електрична принципова схема 

ФРІ з приєднаним до нього ЕН  

 

На даній схемі E0 являє собою ДОН величиною U ФРІ, R0 та L0 – відповідно йо-

го внутрішній опір та індуктивність, LК – індуктивність ЗП, RН – опір електричного 

навантаження, К – повністю керований НП ЕК, VD1 та VD2 – зворотні діоди. 

Розглянемо детально роботу даної електричної схеми. В момент замикання ке-

рованого електричного ключа К утворюється замкнуте електричне коло між джере-

лом електрорушійної сили та електричним навантаженням через ЗП. У даному колі 

починається вимушений перехідний електричний процес. В його елементах починає 

протікати електричний струм )(tiп  – струм переднього фронту. Так як, дане коло по-

слідовне, то струм у всіх його елементах в кожний момент часу буде однаковим. Запи-

шемо рівняння даного кола згідно другого закону Кірхгофа  
 

),()( tUtUU LR                                                          (2.17) 

де RtitU пR  )()(  – спад напруги на загальному активному опорі розрядного кола 

0RRR Н  , 
dt

tdU
R
L

dt
tdiLtU Rп

L
)()()(   – спад напруги на загальній індуктивності 

розрядного кола 0LLL К  . 
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Використовуючи записані вище рівняння отримаємо диференційне рівняння 

для даного кола 

 .)()( U
dt

tdU
R
LtU R

R                                                (2.18) 

Приведемо дане рівняння до стандартного виду 

    .0)(
 UU

R
L

dt
tdU

R
R                                        (2.19) 

Згідно закону комутації струм в індуктивному елементі електричного кола не 

може стрибкоподібно змінитися, тому початкову умову можна записати у вигляді  

0)0( tU R . 

Стандартним розв'язком отриманого диференційного рівняння першого поряд-

ку є наступна часова залежність 













t

п e
R
Uti 1)( ,                                                   (2.20) 

де 
R
L

  – постійна часу релаксації стуму.  

Таким чином, як можна бачити з отриманої часової залежності струму в розря-

дному колі, в електричному навантажені, що живеться від ФРІ керованої тривалості, 

буде протікати ІС з аперіодичним переднім фронтом. Крутизна якого буде визнача-

ються електричними параметрами розрядного кола, а саме його загальними актив-

ним опором та індуктивністю. 

У момент часу розмикання керованого електричного ключа К, що відповідає 

заданій тривалості розрядних імпульсів ti, навантаження від'єднається від джерела 

опорної напруги, а в електричному колі почнеться новий вільний перехідний процес, 

який, аналогічно до вимушеного, опишеться наступним диференційним рівнянням 

 .0)()(
 tU

R
L

dt
tdU

R
R                                                 (2.21) 

 

Згідно закону комутації струм в індуктивному елементі електричного кола не 

може стрибкоподібно змінитися, тому його початкове значення буде визначатися 
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величиною електричного струму наприкінці вимушеного перехідного процесу. Да-

ний струм буде замикатися вже не через ДОН, а через зворотній діод VD2. Тому по-

чаткову умову вільного перехідного процесу можна записати у наступному вигляді  















it

iR eUtU 1)( . 

Тоді, часова залежність ІС для заднього фронту опишеться наступною аналіти-

чною залежністю  

 









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



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R
Uti 1)( .                                   (2.22) 

Отримана часова залежність заднього фронту ІС в розрядному колі є аперіоди-

чна функція. Крутизна заднього фронту, як і у випадку переднього фронту, буде ви-

значаються суто електричними параметрами розрядного кола, а саме його загальни-

ми активним опором та індуктивністю, а постійні часу релаксації для обох фронтів 

ІС в ЕН в даному випадку будуть рівні між собою. 

Швидкості наростання та спадання струму по передньому та задньому фронтам 

визначаються відповідними похідними по часу від представлених аналітичних зале-

жностей 
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                                                (2.23) 

Як можна бачити з наведених аналітичних залежностей 2.20, 2.22 та 2.23, поча-

ткова швидкість наростання та спадання струму в електричному навантажені визна-

чається виключно загальною індуктивністю розрядного кола, амплітуда струму ви-

значається загальним активним опором розрядного кола, а тривалості переднього та 

заднього фронтів струму відношенням загальної індуктивності до загального опору 

розрядного кола.   

Таким чином, для отримання значної амплітуди імпульсного струму, досягнен-

ня значної крутизни його фронтів та зменшення його загальної тривалості, загальні 
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індуктивність та активний опір розрядного кола, а також їх відношення, повинні бу-

ти як змога меншими. На практиці, загальна індуктивність розрядного кола ФРІ 

складає порядку 1 мкГн і суттєво знизити її не представляється можливим. Змен-

шення же опору навантаження без пропорційного зменшення загальної індуктивно-

сті розрядного контуру є недоцільним, так як це зменшує крутизну фронтів та збі-

льшує постійну часу наростання та спадання струму в навантажені, що, в свою чер-

гу, збільшує його загальну тривалість. Якщо, тривалість передніх фронтів імпульс-

них струмів можна примусово обмежити, то тривалість його заднього фронту визна-

чається виключно постійною часу вільного перехідного процесу.  

На рис. 2.7 наведено осцилограму імпульсу струму в резистивному безіндук-

ційному навантажені величиною 1 Ом приєднаному до ФРІ через коаксіальний ка-

бель довжиною 4 м. Величина опорної напруги ФРІ становить 355 В, а тривалості ІС 

по передньому фронту обмежені 3-ма мкс.  
 

 

Рис. 2.7 Осцилограма ІС в  ЕН величиною 1 Ом з обмеженням часу тривалості 

переднього фронту 3 мкс (1 В відповідає 100 А) 

 

Як можна бачити з наведеної осцилограми на рис. 2.7, постійна часу наростання 

та спадання струму по фронтам становить 1,35 мкс, що значно менше за встановле-

ну тривалість переднього фронту 3 мкс. При цьому, максимальне значення струму 
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становить 305 А, що менше його максимально можливого значення 355А в 1,16 ра-

зи, а загальна тривалість імпульсу струму по значенню 0,1 – 0,1 максимального ста-

новить 5,68 мкс, що 1,89 рази більше за встановлену тривалість переднього фронту. 

Як, зазначалось вище, суттєво покращити електричні параметри розрядного ко-

нтуру не представляється можливим, тому треба шукати інші способи зменшення 

загальної тривалості та збільшення амплітуди розрядних імпульсів. Одним зі шляхів 

вирішення цієї проблеми може стати надання даним перехідним процесам періодич-

ного характеру. Для цього необхідно паралельно або послідовно до електричного 

навантаження приєднати конденсатор визначеної електричної ємності. При цьому, 

перехідний процес набуде періодичного характеру, загальна тривалість розрядного 

імпульсу значно зменшиться, а амплітудне значення струму збільшиться. Крім цьо-

го, також збільшаться і середні швидкості наростання та спадання струму по перед-

ньому та задньому фронтам. 

 
а                                                                          б 

Рис. 2.8 Електрична принципова схема з'єднання активно-ємнісного навантаження  

послідовно – а та паралельно – б з ФРІ 

 

Загальна індуктивність розрядного контуру утворює для електричного наван-

таження пасивний послідовний електричний фільтр (ППЕФ) низької частоти (НЧ) 

першого порядку з частотою зрізу по рівню -3 дБ 
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та спадом амплітудно-частотної характеристики в смузі затухання -6 дБ/окт. Частота 

першої гармоніки розрядних імпульсів з обмеженим переднім фронтом тривалістю 

0,75 – 3,25 мкс складає відповідно 667–154 кГц, що вище за зазначену частоту зрізу 

даного ППЕФ НЧ.  

Приєднана послідовно з електричним навантаженням ємність, разом з загаль-

ною індуктивністю розрядного контуру, утворює відносно навантаження  пасивний 

послідовний електричний смуговий фільтр першого порядку, а приєднана паралель-

но до електричного навантаження ємність, разом з загальною індуктивністю розряд-

ного контуру, утворює ППЕФ низької частоти другого порядку. 

На рис. 2.9 наведено осцилограму струму в резистивному навантажені величи-

ною 1 Ом, приєднаному до ФРІ СВКК, при величині опорної напруги 130 В та три-

валості розрядних імпульсів 3,25 мкс. 

На наведеній осцилограмі імпульс стуму в навантажені, при заданій тривалості 

переднього фронту 3,25 мкс, встиг досяги свого максимально можливого значення 

 ,130
1

130
max 

R
UI   А                                             (2.25) 

та вийти на "полицю" струму. 
 

 
Рис. 2.9 Осцилограма ІС в резистивному ЕН 1 величиною Ом, при величині опорної 

напруги НК 130 В та часі відпирання НП ЕК 3,25 мкс (1В відповідає 100А) 
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При послідовному з'єднанні з резистивним навантаженням ємності вона, разом 

з загальною індуктивністю розрядного контуру, утворює послідовний коливний ко-

нтур з резонансною частотою 

,
2

1
CL

f





                                                   (2.26) 

та електричною добротністю 

.1
C
L

R
Q                                                         (2.27) 

Визначимо необхідну величину електричної ємності послідовно з'єднаного з 

навантаженням конденсатора, при відомій величині загальної індуктивності розряд-

ного контуру 1,212 мкГн, та умові рівностей періоду першої гармоніки періоду роз-

рядних імпульсів та періоду автоколивань резонансу контуру  

   883,010
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25.3 6
2

2

2

2



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 L
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При цьому, електрична добротність отриманого послідовного коливального ко-

ла становить 

,172,1
883,0
212,1

1
1

Q                                              (2.29) 

що відповідає затухаючому слабоколивному характеру протікання перехідного про-

цесу. 

На рис. 2.10 представлено осцилограму струму в послідовному коливному кон-

турі з резистивним навантаженням величиною 1 Ом, утвореному загальною індук-

тивністю розрядного контуру величиною 1,212 мкГн та конденсатором електричною 

ємністю 0,75 мкФ, при величині опорної напруги 130 В та тривалості розрядних ім-

пульсів 3,25 мкс.   

При послідовному приєднані до резистивного навантаження конденсатора з 

електричною ємністю близькою до розрахункової, тривалість розрядного імпульсу 

по величині 0,1-0,1 амплітудного скоротилась з 6 до 3,32 мкс, тобто 1,81 рази. При 

цьому, його амплітудне значення скоротилось зі 130 до 65 А, тобто рівно у два рази. 
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Це обумовлено наявною постійною складовою напруги 65 В, яку в даному розряд-

ному колі затримує конденсатор, відносно якої відбуваються коливання струму в 

електричному навантажені. Крім того, у імпульсу струму замість аперіодичного за-

днього фронту з'явився значно довший затухаючий слабоколивний. 
   

  

Рис. 2.10 Осцилограма ІС в резистивному ЕН величиною 1 Ом з послідовно  

з'єднаним конденсатором ємністю 0,75 мкФ, при величині опорної напруги  

НК 130 В та часі відпирання НП ЕК 3,25 мкс (1 В відповідає 100 А) 

 

Визначимо частотну залежність коефіцієнту передачі по напрузі отриманого 

послідовного R-L-C кола  

,
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



jU
jUjk R

U                                                 (2.30) 

де )( jU R  – напруга на електричному навантаженні, яку можна визначати через 

спад напруги  

,
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)()()( R

jZ
jURjIjU R 
                                       (2.31) 
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де )(I  – частотна залежність струму в даному електричному колі, )(Z  – частотна 

залежність загального комплексного опору даного електричного кола протіканню 

через нього змінного синусоїдального стуму частотою ω. Визначимо частотну зале-

жність загального комплексного опору даного смугового пасивного електричного 

фільтру 

,1)( R
C

jLjjZС 


                                           (2.32) 

звідки визначимо частотну залежність коефіцієнта передачі за напругою отриманого 

пасивного електричного смугового фільтру першого порядку 

.
)1(

)( 2 RCLCj
RCjk

CU 



                                       (2.33) 

Аналогічним чином визначимо частотну залежність коефіцієнту передачі за на-

пругою для електричного кола без ємності. Частотна залежність повного комплекс-

ного опору послідовного R-L кола, протіканню через нього змінного синусоїдально-

го стуму частотою ω, становить 

.)(1 RLjjZ Н                                                   (2.34) 

Даний ланцюг являє собою R-L подільник і відносно R утворює ППЕФ НЧ 

першого порядку, частотна залежність коефіцієнта передачі за напругою якого ви-

значається наступною аналітичною залежністю  

RLj
Rjk

НU 



)(

1
                                              (2.35) 

За допомогою отриманих аналітичних залежностей 2.33 та 2.35 коефіцієнтів 

передачі за напругою ППЕФ побудуємо їх частотні залежності для заданих парамет-

рів розрядних кіл (R = 1 Ом, L = 1,212 мкГн, C = 0,75 мкФ).  

Визначимо частотну залежність відношення коефіцієнтів передачі за напругою 

даних ППЕФ 
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Рис. 2.11 Частотні залежності модуля коефіцієнту передачі по напрузі ППЕФ НЧ 

першого порядку – пунктирна крива та смугового першого порядку – суцільна крива 

 

На рис. 2.12 наведено частотну залежність відношення коефіцієнтів передачі за 

напругою даних ППЕФ.  

Як можна бачити з отриманих аналітичних кривих, на частоті що відповідає ча-

стоті першої гармоніки розрядних імпульсів 166,7 кГц, коефіцієнт передачі за на-

пругою у смугового фільтра дорівнює одиниці, що в 1,62 рази більше ніж у ППЕФ 

НЧ першого порядку. Але росту амплітуди струму в розрядному контурі не спосте-

рігається. Це викликано наявною постійною складовою в розрядному колі, яку пос-

лідовний смуговий електричний фільтр затримує. Так як, амплітуда першої гармоні-

ки розрядних імпульсів відносно постійної складової струму становить приблизно 

половину величини опорної напруги, то і максимальне значення струму в цьому ко-

нтурі зменшується приблизно вдвоє, що повністю співпадає отриманим експеримен-

тальним результатом.  
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Рис. 2.12 Частотна залежність модуля відношення коефіцієнтів передачі за напругою 

смугового фільтру першого порядку до ППЕФ НЧ першого порядку 

 

Як показують результати комп'ютерного моделювання, використання послідов-

ного пасивного смугового фільтру, у випадку двополярних розрядних імпульсних 

струмів для заданих параметритів електричного кола, збільшує їх амплітуду у 1,31 

рази. Тому використання даного типу пасивних електричних фільтрів стає доціль-

ним тільки з формувачами двополярних розрядних ІС.  

Також слід зазначити, що при послідовному з'єднанні з електричним наванта-

женням конденсатора через нього буде протікати вся величина струму навантажен-

ня, при цьому на ньому, в залежності від добротності розрядного контуру, можуть 

виникати напруги значно більші за величину опорної напруги ФРІ.  

Виходячи з вищезазначеного, у випадку уніполярних розрядних ІС, доцільно 

приєднати конденсатор паралельно до електричного навантаження. У даному випа-

дку через конденсатор не буде протікати значний струм навантаження, а напруга на 

конденсаторі завжди буде дорівнювати спаду напруги на резистивному навантаженні. 

Розрядне коло без приєднаного до навантаження конденсатора являє собою 

ППЕФ НЧ першого порядку, а з паралельно приєднаним конденсатором ППЕФ НЧ 
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другого порядку (рис. 2.8 б). Визначимо коефіцієнт передачі по напрузі ППЕФ НЧ 

другого порядку. Для цього необхідно визначити спад напруги на загальній індукти-

вності розрядного контуру 

),()()(  jUjUjU LR                                        (2.37) 

де )(LU  – частотна залежність спаду напруги на індуктивному опорі, яка визнача-

ється за наступною аналітичною залежністю 
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де LX L  )(  – опір індуктивності протіканню змінного синусоїдального струму 

частотою ω. Загальний комплексний опір даного електричного кола визначається 

наступною аналітичною залежністю 
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де 
C

XC 
 1)(   – ємнісний опір конденсатора протіканню змінного синусоїдального 

струму частотою ω. Через відомі значення опорної напруги ФРІ та загального ком-

плексного електричного опору кола визначаємо частотну залежність спаду напруги 

на загальній індуктивності розрядного контуру  
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Підставимо вираз 2.40 у залежність 2.30 та отримаємо частотну залежність ко-

ефіцієнту передачі по напрузі даного ППЕФ НЧ 

.)( 22 LjRLCR
Rjk

НU 



                                      (2.41) 

Визначимо необхідну величину електричної ємності конденсатора для отри-

мання максимального коефіцієнту передачі за напругою даного ППЕФ НЧ при ін-
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ших відомих параметрах розрядного кола та заданій тривалості розрядних ІС. При-

рівняємо похідну по ємності модуля коефіцієнта передачі за напругою до нуля 

0)(
2


НUk

dC
d

                                              (2.42) 

та розв'яжемо отримане рівняння відносно С 

,1
2 L

C


                                                        (2.43) 

Результат вимірювання струму в резистивному навантажені величиною 1 Ом 

при паралельному приєднанні до нього конденсатору електричною ємністю 

0,75 мкФ, величині опорної напруги 335 В та заданій тривалості розрядних ІС 3 мкс 

наведений на рис. 2.13. 

 

Рис. 2.13 Осцилограма ІС в резистивному навантаженні 1 Ом з паралельно  

приєднаним до нього конденсатором ємністю 0,75 мкФ (1 В відповідає 100 А) 

При паралельному приєднані до резистивного навантаження конденсатора з 

електричною ємністю близькою до розрахункової, тривалість розрядного ІС по ве-

личині 0,1-0,1 амплітудного скоротилась з 5,68 до 4,68 мкс, тобто 1,21 рази, а його 

амплітудне значення збільшилось з 305 до 362 А, тобто у 1,19 рази. При цьому, його 
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максимальна імпульсна потужність збільшилась з 93 до 131 кВт, тобто 1,41 рази; се-

редня імпульсна потужність збільшилась з 36,2 до 65,5 кВт, тобто в 1,81 рази; сере-

дня швидкість наростання струму по передньому фронту збільшилась з 128,3 до 

154,8 А/мкс, тобто в 1,21 рази. 

Частотну залежність модуля коефіцієнтів передачі ППЕФ НЧ першого та дру-

гого порядків отримані за допомогою аналітичних  залежностей (2.35) та (2.41) для 

заданих параметрів електричного кола (R = 1 Ом, L = 1,212 мкГн, C = 0,75 мкФ) на-

ведено на рис. 2.14. 

 

 
Рис. 2.14 Частотні залежності модуля  коефіцієнту передачі по ППЕФ НЧ першого 

порядку пунктирна крива та другого порядку – суцільна крива 

 

Як можна бачити з частотних залежностей приведених на рис. 2.14, в широкому 

діапазоні частот у ППЕФ НЧ другого порядку коефіцієнт передачі по напрузі значно 

більший ніж у ППЕФ НЧ першого порядку. Це чисельно можна оцінити відношен-

ням даних коефіцієнтів, яке визначається за наступною аналітичною залежністю 
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На рис. 2.15 наведено частотну залежність модуля відношення коефіцієнтів пе-

редачі за напругою ППЕФ НЧ другого та першого порядків.  
 

 

Рис. 2.15 Частотна залежність модуля відношення коефіцієнтів передачі  

за напругою ППЕФ НЧ другого та першого порядків 

 

З наведеної залежності видно, що в частотному діапазоні 20 – 230 кГц ППЕФ 

НЧ другого порядку має більший коефіцієнт передачі за напругою відносно ППЕФ 

НЧ першого порядку. Їх відношення в даному діапазоні частот змінюється від 1 до 

1,32. Також слід зазначити, що приведений ППЕФ НЧ другого порядку в діапазоні 

частот 0 – 100 кГц має коефіцієнт передачі по напрузі більший за 1. Це означає що 

напруга на ЕН в даному діапазоні частот може перевищувати величину напруги 

ДОН ФРІ. 

На частоті, яка відповідає першій гармоніці розрядних ІС тривалістю 3 мкс, 

(166,7 кГц), відношення коефіцієнтів передачі за напругою ППЕФ НЧ другого та 

першого порядків становить 1,263, що добре корелює з отриманими експеримента-

льними даними. 

У табл. 2.8 наведенні експериментальні данні параметрів ІС в резистивному 

безіндукційному ЕН 1 та 3 Ом для різних значень тривалості розрядних ІС та ємнос-

ті паралельно приєднаного до електричного навантаження  конденсатора. 
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Таблиця 2.8  

Експериментальні данні параметрів імпульсу стуму 
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1 3,25 1 - 0,867 2,08 0,333 2,81 5,55 

2 3,25 1 0,75 1 1,83 0,437 1,75 4,56 

3 0,75 1 - 0,387 0,665 0,466 2,65 3,47 

4 0,75 1 0,75 0,330 0,692 0,382 1,44 3,20 

5 3,25 3 - 0,303 1,68 0,144 1,80 5,07 

6 3,25 3 0,15 0,362 1,05 0,256 1,12 4,59 

7 0,75 3 - 0,222 0,445 0,399 0,98 1,74 

8 0,75 3 0,15 0,241 0,731 0,263 1,04 2,02 

 

У табл. 2.9 наведені розрахункові дані відношення параметрів розрядних ІС в 

ЕН з паралельно приєднаною до нього конденсатором до струму в цьому ЕН без па-

ралельно приєднаного до нього конденсатора. 

З наведених табл. 2.8 і 2.9 експериментальних та розрахункових даних видно, 

що приєднання паралельно до електричного навантаження конденсатора  може зна-

чно покращити параметри ІС в ньому, а саме на 15-20 % підвищити його амплітуду, 

на 10-20 % скоротити його тривалість та підвищити швидкість наростання струму 

по передньому фронту на 30-80 %. 

Таблиця 2.9  

Приведені параметри розрядних імпульсів струму 
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3,25 1 1,153 1,137 1,312 1,606 0,822 

0,75 1 0,853 0,961 0,820 1,840 0,922 

3,25 3 1,195 1,195 1,780 1,607 0,905 

0,75 3 1,086 1,086 0,660 1,903 1,161 

 

З зазначеного вище, можна зробити висновок, що з ростом порядку ППЕФ НЧ 

також буде зрости і амплітуда ІС в ЕН. Окрім цього, коефіцієнт передачі за напру-

гою для ППЕФ НЧ другого і вище порядків на заданій частоті розрядних ІС може 

значно перевищувати одиницю. Таким чином, за допомогою ППЕФ НЧ на ЕН мож-

на отримувати напругу яка перевищує напругу ФОП ФРІ, тим самим отримувати в 

ЕН ІС з амплітудою що перевищує максимально можливу при заданих величинах 

опорної напруги та опору навантаження. 

Так як, індуктивність розрядного контуру ФРІ складається з його вихідної інду-

ктивності L0 та індуктивності ЗП LК, стає можливим побудувати для ЕН ППЕФ НЧ 

третього та четвертого порядків. Для цього необхідно приєднати електричні ємності 

паралельно до навантаження та до ФРІ. Електричні принципові схеми даних ППЕФ 

НЧ наведені на рис. 2.16. 
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а                                                                    б 

Рис. 2.16 Спрощені електричні принципові схеми ППЕФ НЧ  

третього – а та четвертого – б порядків 

 

Визначимо їх коефіцієнти передачі за напругою. Для цього необхідно визначи-

ти спади напруги на індуктивності ЗП та на вихідній індуктивності ФРІ 

)()()()( 0  jUjUjUjU ПLLR  ,                            (2.45) 

де )(0 jU L  та )( jU ПL  – відповідно спади напруги на індуктивностях джерела та 

ЗП, які відповідно визначаються  

000 )()( LjjIjU LL   ,                                       (2.46) 

ПLППL LjjIjU   )()( ,                                      (2.47) 

де )(0 jIL  та )( jILП  – відповідно струми що протікають через індуктивні опори  

ФРІ та ЗП. Визначимо ці струми. Стум що протікає через індуктивний опір ФРІ ви-

значається відношенням величини опорної напруги та загального комплексного 

опору розрядного кола протіканню змінного синусоїдального струму 

 
)(

)()(0 

jZ

jUjI
H

L  ,                                             (2.48) 

а струм що протікає через індуктивний опір ЗП дорівнює відношенню різниці опор-

ної напруги та спаду напруги на індуктивному опорі джерела до повного комплекс-

ного опору решти електричного кола протіканню змінного синусоїдального струму 
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Підставимо отримані залежності у вираз 2.30 та визначимо коефіцієнти переда-

чі за напругою ППЕФ НЧ третього та четвертого порядків   
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Величини повних комплексних опорів, що входять в дану аналітичну залеж-

ність, для ППЕФ НЧ третього та четвертого порядків визначаються за наступними 

аналітичними залежностями 
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Аналогічно до визначення ємності ППЕФ НЧ другого порядку, визначимо ве-

личини ємностей даних електричних ППЕФ НЧ для заданої тривалості ІС (3 мкс): 
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та побудуємо їх частотні залежності. 

 
Рис. 2.17 Частотна залежність коефіцієнту передачі за напругою ППЕФ НЧ 

відповідно 1-го порядку – суцільна, 2-го порядку – штрих-пунктирна,  

3-го порядку – штрихова та 4-го порядку – пунктирна криві 

 

З наведених на рис. 2.17 частотних залежностей видно, що коефіцієнт передачі 

за напругою ППЕФ НЧ третього та четвертого порядків на частоті першої гармоніки 

розрядних ІС тривалістю 3 мкс співпадають. Крім того їх значення на даній частоті 

значно перевищують одиницю та коефіцієнти передачі за напругою ППЕФ НЧ пер-

шого та другого порядків у 4,28 та 3,37 рази відповідно.  

Модуль відношення коефіцієнтів передачі за напругою ППЕФ НЧ другого, тре-

тього та четвертого порядків до першого наведені на рис. 2.18. 
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Рис. 2.18 Модуль відношення коефіцієнтів передачі за напругою ППЕФ НЧ 

 2-го порядку - суцільна крива, 3-го порядку - пунктирна крива  

та 4-го порядку - штрихова крива порядків до 1-го порядку 

 

Таким чином, як видно з наведених частотних залежностей, приєднання ЕН до 

ФРІ через ППЕФ НЧ може збільшити напругу на ньому. Ця напруга, може значно 

перевищувати напругу на ФОП ФРІ. Завдяки цьому, стає можливим отримувати на 

ЕН розрядні ІС значно більшої амплітуди без зменшення його електричного опору 

або збільшення величини опорної напруги. 

На рис. 2.19 наведено осцилограму струму в безіндукційному електричному на-

вантажені величиною 1 Ом, приєднаному до ФРІ з тривалістю 3 мкс, величиною 

опорної напруги 130 В і вихідною індуктивністю 0,460 мкГн коаксіальним кабелем 

довжиною 4 м з загальною індуктивністю 0,752 мкГн, з приєднанням до вихідних 

клем джерела конденсатора ємністю 2,35 мкФ, який утворює по відношенню до ЕН 

ППЕФ НЧ третього порядку. 

Як можна бачити з наведених осцилограм, при приєднані електричного наван-

таження до ФРІ через ППЕФ НЧ третього порядку амплітуда струму в ньому зросла 

з 109 до 167 А, тобто в 1,53 рази. Крім цього, його тривалість по рівню 0,1-0,1 амп-

літудного значення збільшилась з 6,35 до 7,38, тобто в 1,16 рази, швидкість нарос-
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тання переднього фронту збільшилась з 32,14 до 55,30 А/мкс, тобто 1,72 рази, пікова 

імпульсна потужність збільшилась з 11,9 до 27,9 кВт, тобто у 2,34 рази. При цьому 

амплітудне значення струму, що відає ФРІ, збільшилось зі 109 до 282 А, також збі-

льшилась його крутизна з 32,92 до 133,02 А/мкс, а форма струму набула явно гар-

монічного характеру.  
 

 

Рис. 2.19 Осцилограми вихідного струму ФРІ - СН-1 та струму в ЕН – СН-2,  

при їх з'єднані через ППЕФ НЧ 3-го порядку 
 

На рис. 2.20 наведено осцилограму струму в безіндукційному електричному на-

вантажені величиною 1 Ом з паралельно приєднаною до нього ємністю величиною 

2,4 мкФ. Навантаження приєднано до ФРІ з тривалістю 3 мкс, величиною опорної 

напруги 130 В і вихідною індуктивністю 0,460 мкГн коаксіальним кабелем довжи-

ною 4 м з загальною індуктивністю 0,752 мкГн, з приєднанням до вихідних клем 

джерела конденсатора ємністю 4 мкФ. Вихідна індуктивність ФРІ та власна індук-

тивність кабелю разом з приєднаними до них конденсаторами утворюють по відно-

шенню до електричного навантаження ППЕФ НЧ четвертого порядку. 

Амплітуди струмів ФРІ та ЕН на осцилограмах наведених на рис. 2.18 та 2.19 

співпадають. Це підтверджує рівність коефіцієнтів передачі за напругою при даних 
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параметрах електричного кола для ППЕФ НЧ третього та четвертого порядків. Також 

помітна суттєва затримка струму в навантажені відносно струму ФРІ і складає приб-

лизно 2 мкс. Це обумовлено зсувом фаз між вхідними та вихідними напругами який 

створюють дані ППЕФ НЧ. Величину затримки можна визначити побудувавши фазо-

частотні характеристики цих ППЕФ НЧ, використавши наступну аналітичну залеж-

ність 

,
))(Im(
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де )( i  – фазочастотна функція ППЕФ НЧ і-го порядку, )(ik  – частотна фу-

нкція коефіцієнту передачі за напругою ППЕФ НЧ і-го порядку. 
 

 

Рис. 2.20 Осцилограми вихідного струму ФРІ – СН-1 та струму  

в ЕН – СН-2, при їх узгодженні ППЕФ НЧ 4-го порядку 

 

З наведених кривих видно, що електричні фільтра низької частоти всіх порядків 

створюють часову затримку ІС, яку можна визначити з фазочастотних характерис-

тик даних ППЕФ НЧ за наступною аналітичною залежністю 
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де )(зt  – частотна залежність часу затримки ІС. Для частоти, що відповідає першій 

гармоніці ІС, часова затримка для ППЕФ НЧ першого, другого, третього та четвер-

того порядків складає 0,86, 1,5, 2,06 та 2,10 мкс відповідно, що збігається з отрима-

ними експериментальними результатами. 

 

 
Рис. 2.21 Фазочастотні ППЕФ НЧ 1-го (суцільна крива), 2-го (пунктирна крива),  

3-го (штрихова) крива та 4-го (штрих-пунктирна крива) порядків 

 

На рис. 2.22 наведені графіки частотного відгуку даних електричних ППЕФ НЧ 

з першого по четвертий порядки. 

У табл. 2.10 наведені експериментальні та розрахункові данні для ППЕФ НЧ 

першого – четвертого порядків для тривалості розрядних ІС 3 мкс. 
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Рис. 2.22. Частотний відгук ППЕФ НЧ 1-го (суцільна крива), 2-го (штрих-пунктирна 

крива), 3-го (пунктирна крива) та 4-го (крапкова крива) порядків 

 

Таблиця 2.10  

Експериментальні та розрахункові данні ППЕФ НЧ 
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1 0,619 1 130 107 32,14 5,68 11,45 5,72 

2 0,788 1,273 130 130 43,33 4,68 16,90 8,45 

3 2,65 4,281 130 167 55,30 5,84 27,89 14,32 

4 2,65 4,281 130 170 54,00 5,44 28,90 15,62 
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З даних наведених у табл. 2.10 видно що мінімальна тривалість розрядного ІС 

досягається при узгоджені електричного навантаження з ФРІ ППЕФ НЧ другого по-

рядку, а максимальні крутизна переднього фронту, амплітуда та імпульсні потужно-

сті при узгоджені ППЕФ НЧ третього та четвертого порядків. Приведені параметри 

ІС в ЕН при його узгоджені з ФРІ ППЕФ НЧ другого, третього та четвертого поряд-

ків до першого наведені в табл. 2.11. 

Як видно з даних наведених у табл. 2.11, використання ППЕФ НЧ для узго-

дження електричного навантаження з ФРІ дозволяє значно покращити параметри ІС. 

Використання ППЕФ НЧ другого порядку дозволяє декілька скоротити загальну 

тривалість розрядного ІС, суттєво підвищити швидкість наростання струму та знач-

но підняти імпульсні потужності, при цьому його амплітуда прямує до значення яке 

визначається відношенням величин опорної напруги та активного опору ЕН. Вико-

ристання ППЕФ НЧ третього та четвертого порядків майже не змінюють тривалість 

розрядних ІС, але значно підвищує їх амплітуду, швидкість наростання та імпульсні 

потужності, при цьому їх амплітуда значно перевищує відношення величин опорної 

напруги та активного опору ЕН. 

 

Таблиця 2.11 

Приведені параметри імпульсів струму в навантаженні 
Порядок 

ППЕФ 

НЧ 

Приведена 

амплітуда 

ІС 

Приведена 

швидкість на-

ростання ІС 

Приведена  

тривалість 

ІС 

Приведена макси-

мальна імпульсна 

потужність 

Приведена се-

редня імпульсна 

потужність 

2 1,215 1,348 0,824 1,476 1,477 

3 1,561 1,721 1,028 2,436 2,503 

4 1,589 1,680 0,958 2,524 2,731 

 

З вищезазначеного слідує, що для узгодження ЕН з ФРІ найбільш доцільно за-

стосовувати ППЕФ НЧ третього та четвертого порядків. Це дозволяє значно покра-

щити показники розрядних ІС в ЕН без внесення суттєвих конструктивних змін без-

посередньо в сам ФРІ. Також, стає можливим отримувати значно більші імпульсні 
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потужності в ЕН без збільшення величини опорної напруги ДОН ФРІ. Це в свою 

чергу дозволяє, або використовувати НП ЕК з меншим класом напруги для отри-

мання необхідних величин імпульсних потужностей в ЕН, або отримувати в декіль-

ка раз більші імпульсні потужності ніж дозволяє клас напруги НП ЕК. 

Так як, задній фронт ІС в ЕН, при його узгодженні з ФРІ ППЕФ НЧ четвертого 

порядку, має коливний характер, на відміну від заднього фронту ІС при узгоджені 

ППЕФ НЧ третього порядку, більш доцільно використовувати ППЕФ НЧ третього 

порядку. Крім того, реалізація ППЕФ НЧ третього порядку значно простіша ніж 

ППЕФ НЧ четвертого порядку та, в даному випадку, потребує у 2,72 рази меншу 

ємність конденсаторів, які можуть бути встановлені безпосередньо в ФРІ та приєд-

нанні до його вивідних клем.   

Реальне ЕІН володіє суттєвою нелінійністю свого активного опору. У зв'язку з 

цим виникла необхідність експериментального підтвердження ефективності узго-

дження реального ЕІН з ФРІ ППЕФ НЧ. 

В якості ЕІН була використана технологічна камера для ОЕІД шару металевих 

гранул в рідкому діелектричному середовищі з наступними параметрами: ширина 

електродів – 95 мм, МЕП – 40 мм. В якості ЗП був застосований СВКК типу ПвЭ-

гаП-6кВ 1х70/16 довжиною 4 м.  

Для узгодження ЕІН з ФРІ було необхідно визначити електричні параметри да-

ної технологічної камери, а саме її власну індуктивність. Результати вимірювань і 

розрахунків індуктивності даної технологічної камери наведені у додатку И. 

На рис. 2.23 та 2.24 наведені осцилограми ІС в розрядному колі ФРІ з ЕІН без 

його узгодження ППЕФ НЧ третього порядку та з узгодженням відповідно, при ве-

личині опорної напруги ФОП ФРІ 300 В та заданій тривалості переднього фронту 

розрядних ІС 3,25 мкс. 
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Рис. 2.23 Осцилограма ІС в ЕІН без його узгодження електричним ППЕФ НЧ  

(1 В відповідає 100 А) 

 

 

Рис. 2.24 Осцилограма ІС в електроіскровому навантаженні при його узгодженні 

ППЕФ НЧ третього порядку (1 В відповідає 100 А) 
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В якості наповнювача технологічної камери були використати алюмінієві гра-

нули, а якості діелектричної рідини – водопровідна вода. Для узгодження електроіс-

крового навантаження з формувачем розрядних імпульсних струмів був застосова-

ний ППЕФ НЧ третього порядку, який був реалізований шляхом приєднання до ви-

відних клем ФРІ електростатичного конденсатора. Величина ємності даного конден-

сатора, при відомій загальній індуктивності розрядного кола, визначалась за аналі-

тичною залежністю (2.55) і в даному випадку становила 2,4 мкФ. 

Як можна бачити з наведених на рис. 2.23 і 2.24 осцилограм ІС в ЕІН, узго-

дження ЕІН з ФРІ ППЕФ НЧ третього порядку призвело до зменшення тривалості 

та зростання амплітуди розрядних ІС в ньому. Загальна тривалість ІС в ЕІН змен-

шилась з 5,02 до 4,85 мкс (на 3,5 %), при цьому значно збільшилось його максима-

льне значення з 311 до 485 А, тобто в 1,56 рази. При цьому, також збільшились се-

редня швидкість наростання ІС в ЕІН з 101 до 211 А/мкс, тобто 2,09 рази, максима-

льна та середня імпульсна потужність збільшились в 2,43 та 1,67 рази відповідно. 

Отримані експериментальні результати добре корелюють з даними наведеними 

у табл. 2.11. При цьому, тривалість та прирости максимальних значень ІС, максима-

льної і пікової потужностей в ЕІН практично співпадають з відповідними отрима-

ними у резистивному ЕН. Приріст середньої імпульсної потужності у електроіскро-

вому навантажені 1,5 рази менший ніж у резистивному, але, при цьому, середня 

швидкість наростання ІС по передньому фронту 1,21 рази більша.  

Таким чином, узгодження ЕІН з ФРІ ППЕФ НЧ дозволяє значно покращити 

енергетичні та динамічні параметри ІС в ньому.  

 

Висновки до розділу 2 

 

1. Виявлено особливості та важливі закономірності взаємної залежності перехі-

дних процесів наростання і спадання імпульсних струмів в колі електричного наван-

таження та їх впливу як на динамічні параметри імпульсних струмів, так і на методи 

їх регулювання. Зокрема виявлено, аналітично та експериментально підтверджено 

закономірності підвищення динамічних характеристик електророзрядних установок 
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(зокрема швидкості наростання їхніх вихідних імпульсних струмів та імпульсної по-

тужності у навантаженні) при одночасному зменшенні добротності кола розряду на-

копичувального конденсатора та примусовому обмеженні тривалості наростання ім-

пульсних струмів його розряду.  

Використання таких закономірностей створює наукову основу для удосконален-

ня методів аналізу взаємозалежних перехідних процесів у електричних колах змін-

ної структури електророзрядних установок з підвищеними динамічними характерис-

тиками наростання і спадання струмів. 

2. Проведений аналіз впливу таких типів з'єднувальних провідників, як "вита 

пара", коаксіальний кабель і літцендрат з біфілярною намоткою струмопровідних 

жил, на динамічні показники розрядних імпульсних струмів в навантаженні елект-

ророзрядних установок. Встановлено їх суттєвий влив на вказані показники, особ-

ливо у випадках їх значної довжини та незначної вихідної індуктивності електро-

розрядноїустановоки. 

Експериментально доведено, що за сукупністю характеристик найбільш доці-

льними для електричного з'єднання навантаженні електророзрядних установок з на-

вантаженням є сучасні силові коаксіальні кабелі з полімерною ізоляцією на напругу 

6-10 кВ. Вони мають велику електричну міцність ізоляції і незначні погонну ємність 

при прийнятій індуктивності та ефективному перерізі струмопровідних жил. 

3. Розроблено новий метод змінення характеру перехідних процесів у колі на-

вантаження електророзрядних установок шляхом введення в це коло послідовних 

електричних фільтрів низької частоти та коаксіальних кабелів, реактивні розподілені 

параметри яких являються складовою частиною вказаних фільтрів. 

Використання такого методу забезпечує можливість отримувати розрядні імпу-

льсні струми у навантаженні з заданою триваліостю і підвищити їх динамічні та 

енергетичні характеристики. 

  

________________________________________________________ 

Посилання: [1-9, 108, 132, 136, 137] див. список використаних джерел стор. 173, 

184, 187. 
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РОЗДІЛ 3 

ПЕРЕХІДНІ ПРОЦЕСИ В РАДІАЛЬНО НЕОДНОРІДНІЙ ІЗОЛЯЦІЇ 

 

3.1 Використання сучасних силових кабелів у колі навантаження електророзря-

дних установок 

 

При з'єднані ФРІ з ЕІН виникає ряд суттєвих складнощів. При протіканні ІС ве-

ликої амплітуди та малої тривалості через ЗП виникають суттєві поверхневі ефекти 

які призводять до різкого зменшення ефективного перерізу струмопровідних жил 

ЗП. Це, в свою чергу, призводить до підвищення активного опору цих ЗП і, як наслі-

док, до різкого зростання втрат електричної енергії в ЗП та їх значному перегріву. 

Крім того, ПЗ  повинні володіти як змога меншою погонною індуктивністю, так як 

їх індуктивність є часткою загальної індуктивності розрядного кола ФРІ, а її значен-

ня визначає швидкість наростання ІС, добротність розрядного контуру, тривалість 

та амплітуду розрядних ІС в ЕН.  

Найкраще цим умовам відповідають ЗП типу літцендрат з біфілярною намот-

кою струмопровідних жил. Такі ЗП володіють незначною погонною індуктивністю 

та великим ефективним перерізом жил. Але, для ЕРУ функціонуючих в тривалих та 

безперервних режимах роботи насамперед повинна бути забезпечена надійність ЗП.  

На електричну ізоляцію ЗП діє ціла низка негативних факторів. ЗП типу літцен-

драт з біфілярною намоткою ствідних жил виконані з великої кількості окремих ізо-

льованих (емальованих) провідників. Тонкий шар ізоляційного матеріалу та значна 

площа контакту між жилами визначає велику конструктивну ємність провідників 

даного типу. Це, враховуючи характер стуму в струмопровідних жилах, призводить 

до протікання значних струмів електричного зміщення через електроізоляційний 

матеріал і, як наслідок, викликає його додатковий перегрів. Крім того, між жилами 

виникають значні електромеханічні зусилля які викликають їх вібрації. Дані факто-

ри призводять до прискореного електричного, теплового та механічного старіння 

електроізоляційного матеріалу провідників, що значно зменшує час їх безвідмовної 
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експлуатації. Ці фактори значною мірою обмежують можливість використання да-

ного типу ЗП для з'єднання  ЕРУ з ЕН. 

ЗП типу "вита пара" з достатньою електричною міцністю електричної ізоляції  

володіють значною погонною індуктивністю. Це обумовлено необхідністю викорис-

тання провідників зі значним поперечним перерізом струмопровідних жил, з метою 

підвищення їх ефективного перерізу при роботі з ІС, та значним шаром ізоляційного 

матеріалу, для забезпечення необхідної електричної міцності. Вище зазначене знач-

ною мірою обмежує можливість використання даного типу ЗП для з'єднання ЕІН з 

ФРІ у випадках коли вони значно віддалені один від одного.  

Виходячи з характеру струму навантаження (уніполярні імпульси частотою 0,1-

1 МГц з напругою до 1 кВ) для даних ЕРУ доцільним становиться використання в 

якості ЗП СВКК з ТПІ в коаксіальному режимі їх роботи. Даний тип кабелів в тако-

му режимі роботи володіє незначними погонними ємністю та індуктивністю. ТПІ 

даних кабелів має високу електричну та задовільну теплову міцності, а екрануюча 

жила значний розподілений переріз. Зменшення ефективного перерізу жили кабелю 

в даному режимі роботи може бути значним, але сегментування жили та вибір 

СВКК з підвищеним перерізом дозволяє значно зменшити цей негативний ефект.  

Даний тип кабелів розрахований на тривалу експлуатацію зі струмами промис-

лової частоти (50 Гц). Робота СВКК на підвищених частотах викликає прискорену 

деградацію електроізоляційного матеріалу. Крім того, при роботі на уніполярних 

імпульсних стумах також будуть проявлятися сорбційні властивості електроізоля-

ційного матеріалу, що, в свою чергу, призведе до додаткового зростання швидкості 

електричного старіння електроізоляційного матеріалу кабелю.  

При експлуатації СВКК, внаслідок тривалого впливу ряду негативних експлуа-

таційних чинників, відбувається поступова деградація його електроізоляційного ша-

ру. При цьому, внаслідок нерівномірності впливу експлуатаційних чинників на різні 

шари електроізоляційного матеріалу, старіння ізоляції кабелю відбувається не рів-

номірно по об'єму і протікає з різними швидкостями. З часом електроізоляційний 

шар стає неоднорідним, а його електрофізичні характеристики неоднорідними. Вна-

слідок того, що дія експлуатаційних чинників на різні шари електроізоляційного ма-
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теріалу в аксіальному напрямку однакова, а в радіальному напрямку суттєво різна, з 

часом неоднорідність електрофізичних властивостей електроізоляційного матеріалу 

приймає виражений радіальний характер. 

В процесі виготовлення СВКК з ТПІ виникає деяка технологічна неоднорід-

ність електроізоляційного матеріалу, викликана умовами та методами їх виробницт-

ва. Наявність напівпровідних шарів електричної ізоляції біля жили та екрануючого 

провідника СВКК з ТПІ робить їх ізоляційний матеріал неоднорідним. Дані неодно-

рідності електроізоляційного матеріалу СВКК також носять радіальний характер. 

Дана неоднорідність електроізоляційного матеріалу СВКК може бути подана 

радіальними функціями його електрофізичних властивостей, а саме відносної діеле-

ктричної проникності )(r  та питомої електричної провідності )(r . У коаксіальних 

кабелів з радіальною неоднорідністю електрофізичних параметрів його електроізо-

ляційного матеріалу сильно виражені абсорбційні властивості. Тому, для якісної 

оцінки технічного стану такої ізоляції доцільним є використання методів що базу-

ються на її абсорбційних властивостях. До таких методів можна віднести: метод ви-

мірювання струму абсорбції, метод вимірювання та аналізу зворотної напруги, ме-

тод вимірювання тангенса кута діелектричних втрат, тощо. У зв'язку з цим, виникає 

необхідність у поглибленому аналізі перехідних електромагнітних процесів, які від-

буваються в електроізоляційному матеріалі СВКК з ТПІ та наявною радіальною не-

однорідністю її електрофізичних властивостей.  

  

3.2 Розробка диференційної схеми заміщення радіально неоднорідної ізоляції 

 

СВКК, при умові що його довжина значно більша поперечного перерізу, являє 

собою циліндричний конденсатор довжиною l  с внутрішнім та зовнішнім радіусами 

обкладинок r1 і r2.  

 



 95

 

 

Рис. 3.1 Поперечний  переріз силового 

високовольтного коаксіального кабелю 

з твердою полімерною ізоляцією. 

1 – Центральна струмопровідна жила;  

2 – тверда полімерна ізоляція;  

3 – зовнішня екрануюча жила; 

4 – оболонка 

 

Для аналізу перехідних електромагнітних процесів, що відбуваються в радіаль-

но неоднорідній електричній ізоляції  (РНЕІ) такого кабелю, необхідно задатися 

схемою її електричного заміщення. Для подання неоднорідної електричної ізоляції 

існує декілька поширених електричних схем заміщення.  

На рис. 2 а зображено інтегральну схему заміщення неоднорідної електричної 

ізоляції. Дана схема не підходить для поглибленого аналізу перехідних електромаг-

нітних процесів які протикають в радіально неоднорідній електричній ізоляції кабе-

лів, тому що містить суто інтегральні електрофізичні параметри ізоляції і не відо-

бражають процесів які протікають безпосередньо в її окремих шарах. 

На рис. 2 б зображена схема заміщення двошарової електричної ізоляції з різ-

ними електрофізичними параметрами її шарів, або частково пошкодженої електрич-

ної ізоляції. Треба зазначити, що шарів з різними електрофізичними параметрами 

електричної ізоляції та її схематичних зображень може бути і значно більше [185]. 

Дана схема для аналізу перехідних електромагнітних процесів, які протикають без-

посередньо в електричній ізоляції кабелів, більш придатна, але у випадку її радіаль-

ної неоднорідності потребує суттєвого вдосконалення.  
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а                                      б 

Рис. 3.2 Схеми заміщення неоднорідної електричної ізоляції 

 

На даних схемах: Rіз – активний опір струмам витоку ізоляції кабелю; Rа – аб-

сорбційний опір ізоляції кабелю; R1 і R2 – активні опори відповідних шарів елект-

ричної ізоляції кабелю; Cг – геометрична (конструктивна) ємність ізоляції кабелю; 

Cа – абсорбційна ємність ізоляції кабелю; C1 і C2 – електричні ємності відповідних 

шарів ізоляції кабелю. 

 СВКК з РНЕІ можна подати у вигляді циліндричного конденсатора довжиною l 

з внутрішнім та зовнішнім радіусами обкладинок r1 та r2, у якого відносна діелект-

рична проникність ε та питома електрична провідність γ його електроізоляційного 

матеріалу є радіальними функціями ε(r) і γ(r) відповідно. Електричну схему замі-

щення такої ізоляції можна подати у вигляді n послідовно з'єднаних конденсаторів 

електричною ємністю Ci з реальним діелектриком товщиною dr та відповідним ак-

тивним опором Ri.  
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Рис. 3.3 Переріз коаксіального кабелю з радіальною неоднорідністю електрофізич-

них параметрів електричної ізоляції а) та схема її заміщення б) 

 

Стає необхідним визначити параметри елементів електричного ланцюга схеми 

заміщення РНЕІ за наявними функціями розподілу її електрофізичних параметрів 

ε(r) і γ(r). Ємність циліндричного конденсатора визначаться за відомою формулою: 
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де r – радіус внутрішньої обкладинки циліндричного конденсатора, 12 rrdr   – ві-

дстань між обкладинками циліндричного конденсатора, ε0 – електрична постійна.  

Якщо задатися значною кількістю послідовно з'єднаних конденсаторів n, то від-

стань між обкладинками в циліндричному конденсаторі стає значно меншою за ра-

діуси обкладинок (dr << r), а площі циліндричних поверхонь такого конденсатора 

стають майже рівними. Конфігурація електричного поля між обкладинками такого 

конденсатора стає близькою до однорідної, а відносна діелектрична проникність ε та 

питома електрична провідність γ електроізоляційного матеріалу для визначеного ра-

діусу обкладинок сталою величиною. При умові, що товщина діелектричного слою 

між обкладинками прямує до нуля і розкладаючи логарифм в залежності (3.1) в ряд 

Тейлора до першого члена отримуємо вираз 
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Підставляючи даний вираз в рівність (3.1) отримуємо функціональну залеж-

ність електричної ємності елементарного РНЕІ радіусом r 

dr
rSrrdC

dr

)()(lim)( 00





,
                                              (4.3) 

де S(r) = 2πrl – площа циліндричної поверхні радіусом r. 

Аналогічно до визначення електричної ємності елементарного шару ізоляції 

радіусом r визначаємо функціональну залежність його електричного опору струмам 

витоку  


 )()(

lim)(
0 rrS

drrdR
dr                                                 (3.4) 

Тепер, коли визначенні параметри елементів схеми заміщення РНЕІ СВКК, стає 

можливим визначити геометричну ємність та опір струмам витоку такої ізоляції. 

Для цього використаємо схему заміщення РНЕІ представлену на рис. 3.4.  
 

 
 

Рис. 3.4 Диференційна схема заміщення РНЕІ СВКК 

 

Еквівалентна електрична ємність n послідовно з'єднаних конденсаторів визна-

чається за наступною залежністю: 
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Підставляючи в даний вираз отриману в (3.3) функціональну залежність елект-

ричної ємності елементарного циліндричного шару РНЕІ визначаємо геометричну 

ємність кабелю: 
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де 
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rv  – конструктивна стала коаксіального кабелю, dr
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валентна відносна діелектрична проникність ізоляції кабелю, тобто така при якій 

ідентичний кабель з однорідною ізоляцією буде мати таку саму конструктивну елек-

тричну ємність. 

Еквівалентний опір n послідовно з'єднаних резисторів визначається за наступ-

ною залежністю: 
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Підставляючи у даний вираз отриману функціональну залежність електричного 

опору елементарного циліндричного шару РНЕІ (3.4) визначаємо повний опір стру-

мам витоку ізоляційного матеріалу кабелю: 
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де dr
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v
r

r
e 

2

1
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1/


  – еквівалентна питома провідність ізоляції кабелю, тобто така 

при якій ідентичний кабель з однорідною ізоляцією буде мати такий самий опір еле-

ктричної ізоляції струмам витоку. 

 

3.3 Перехідні процеси в радіально неоднорідній ізоляції коаксіального кабелю 

 

З використанням диференційної схеми заміщення, розглянемо деякі перехідні 

електромагнітні процеси, які протикають в РНЕІ СВКК. 

При приєднані кабелю до джерела постійної напруги U в нульовий момент часу 

(при t = 0) через його електричну ізоляцію протікає струм електричного зміщення iC, 

зумовлений миттєвими видами електричної поляризації, при цьому його геометрич-



 100

на ємність практично миттєво заряджається до величини живлячої напруги, а на йо-

го жилах з'являється вільний електричний розподілений заряд рівний: 

v
lUCUq e 0

0
2

 .                                       (3.10) 

Одночасно на обкладинках елементарних конденсаторів з'являються зв'язані 

електричні заряди рівні за по величині вільному електричному заряду накопиченому 

на провідниках СВКК. Під дією електричного поля, викликаного наявністю на жи-

лах кабелю розподіленого електричного заряду з поверхневими густинами  
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в електроізоляційному матеріалі кабелю встановлюється початкова напруженість 

електричного поля, яку можна визначити використав диференційну схему його за-

міщення. По своїй суті дана схема заміщення РНЕІ являє собою ємнісно-

резистивний подільник. При відомих значеннях електричних ємностей елементар-

них шарів ізоляції кабелю та електричних зарядів (рівних), накопичених на їх пове-

рхнях в початковий момент часу, стає можливим визначити і початкову напруже-

ність електричного поля в ізоляції коаксіального кабелю  
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Як можна бачити, початковий розподіл напруженості електричного поля між 

струмопровідними жилами СВКК визначається виключно діелектричними власти-

востями його електроізоляційного матеріалу і знаходиться в функціональній залеж-

ності тільки з функцією розподілу відносної діелектричної проникності ε(r). При 

цьому об'ємна та поверхнева густини вільних електричних зарядів в ізоляції кабелю 

дорівнюють нулю, а об'ємна та поверхнева густини зв'язаних електричних зарядів 

визначаються наступними рівняннями   
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Одночасно зі встановленням електричного поля в кабельній ізоляції у напрямку 

його дії починає протікати електричний стум провідності, який у разі неодноріднос-

ті електричної ізоляції є радіально нерівномірним, значення якого визначаються фу-

нкціональними залежностями розподілу радіальних функцій початкової напружено-

сті електричного поля і питомої електричної провідності ізоляції 
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В електричній ізоляції СВКК починає протікати вимушений перехідний процес 

який супроводжується протіканням радіально нерівномірного струму через її шари. 

Це викликає зміну напруженості електричного поля в шарах ізоляції та накопичення 

вільного об'ємного розподіленого електричного заряду – заряду абсорбції в об'ємі 

електричної ізоляції СВКК. По закінчені даного перехідного процесу (при t = ∞) че-

рез усі елементарні шари електричної ізоляції кабелю протікає однаковий та незмін-

ний в часі струм витоку Iв, значення якого визначається величиною прикладеної до 

електричної ізоляції постійної напруги U та її опором струмам витоку R 
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При цьому в ізоляції кабелю встановлюється радіальна напруженість електрич-

ного поля відмінна від тої що була на початку перехідного процесу. Вона визнача-

ється спадами напруги на елементарних шарах електричної ізоляції кабелю при по-

тикані через них струму витоку 
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Як можна бачити, радіальна напруженість електричного поля в кабельній ізо-

ляції по закінченні перехідного процесу визначаться виключно її провідними влас-

тивостями, а саме функцією радіального розподілу питомої електричної провідності 

ізоляції γ(r). 
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На рис. 3.5 наведений приклад радіального розподілу напруженості електрич-

ного поля в РНЕІ СВКК на початку (крива 1) та в кінці (крива 2) перехідного проце-

су у порівняні з еквівалентною однорідною ізоляцією (крива 3). У даному прикладі 

питома електрична провідність ізоляції γ(r) лінійно зменшується з ростом радіусу, а 

відносна діелектрична проникність ε(r) лінійно зростала. 

 

 
Рис. 3.5 Розподіл радіальної напруженості електричного поля в ізоляції коаксіально-

го кабелю з неоднорідним та однорідним електроізоляційним матеріалом 

 

Оскілки величина струму витоку під час проходження перехідного процесу в 

ізоляції кабелю незмінна, то різниця струмів провідності в електричній ізоляції ка-

белю на початку та в кінці перехідного процесу визначає початкове значення стуму 

абсорбції 
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Різниця між радіальними розподілами напруженості електричного поля на по-

чатку та в кінці даного перехідного процесу (надалі дефект електричного поля ∆Е) 

визначаться наступною рівністю  
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та повною мірою характеризує дефектність електричного поля в ізоляції. Так як, де-

фект електричного поля зумовлений наявною неоднорідністю електрофізичних вла-
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стивостей електроізоляційного матеріалу, то в абсолютно однорідній електроізоляції 

він повністю відсутній. Окрім того, в електричній ізоляції кабелю з будь якою неод-

норідністю її електрофізичних параметрів завжди існує елементарний шар електри-

чної ізоляції напруженість електричного поля в якому на початку та в кінці перехід-

ного процесу рівна. 

Саме наявність дефекту електричного поля викликає протікання абсорбційних 

струмів в шарах електроізоляційного матеріалу кабелю, що, в свою чергу, призво-

дить до накопичення в його об'ємі вільного розподіленого електричного заряду аб-

сорбції. Заряд абсорбції створює власне електричне поле, яке по закінчені перехід-

ного процесу повністю компенсує наявний дефект електричного поля в електроізо-

ляційному матеріалі. При цьому, на поверхнях елементарних шарів РНЕІ окрім зв'я-

заного електричного заряду накопичується вільний електричний заряд сорбції  
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поверхнева та об'ємна густини якого визначаються наступними рівняннями: 
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Тепер коли відомі початкові та кінцеві умови перехідного процесу стає можли-

вим визначити невідомі параметри схеми заміщення поданої на рис. 3.3 а та розгля-

нути деякі перехідні процеси в динаміці. 

Після подачі на струмопровідні жили СВКК постійної напруги U і зарядження 

його геометричної ємності С в ізоляції кабелю починає протікати вимушений пере-

хідний процес, який фізично, в контексті обраних схем заміщення електричної ізо-

ляції, складається з перезарядження елементарних конденсаторів через відповідні 

елементарні резистори (для диференціальної схеми) і, як наслідок, відбувається за-

рядження абсорбційної ємності Cа (для інтегральної схеми). При цьому на елемента-

рних резисторах відбувається процес перетворення енергії електричного поля в теп-
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лову, а на елементарних конденсаторах процес накопичення вільного електричного 

заряду. Внаслідок цього у зовнішньому колі починає протікати електричний струм, 

який є сумою незмінного в часі струму витоку Ів і струму релаксації iр(t), який зме-

ншується в часі за експоненціальним законом. Струм релаксації підводить до сило-

вого кабелю додаткову електричну енергію, яка витрачається на покриття додатко-

вих теплових втрат в ізоляції кабелю, зумовлених протіканням в ній струму абсорб-

ції, і на накопичення додаткового вільного електричного заряду на його електродах. 

Початкове значення струму релаксації можна визначити з енергетичного балансу 

використав для цього закон Джоуля-Ленца в диференційній формі 
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де dV(r)=2πlrdr – елементарний об'єм циліндричної поверхні радіусом r, звідки 
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Електричне поле, створене абсорбційним зарядом, розподіленим в ізоляції ка-

белю, взаємодіючи з електричним полем, створеним вільними розподіленими пове-

рхневими електричними зарядами на струмопровідних жилах СВКК, приводить до 

появи додаткового вільного електричного заряду qа на його жилах. Величину абсор-

бційної ємності визначимо з рівняння енергетичного балансу 
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де W0 і W∞ – відповідно енергія електричного поля, зосереджена в ізоляції кабелю на 

початку і в кінці перехідного процесу. Переходячи від об'ємного інтеграла до визна-

ченого, знаходимо значення абсорбційної ємності електричної ізоляції кабелю 
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де 
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 – коефіцієнт пропорційності між абсорб-

ційною та геометричною ємностями кабелю.   

Абсорбційний опір кабельної ізоляції можна визначити через відомі величини 

прикладеної до кабельної ізоляції постійної напруги та початкового значення струму 

релаксації 
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  – коефіцієнт пропорційності між абсорбційним опо-

ром ізоляції і опором ізоляції струмам витоку. 

При приєднані кабелю до джерела постійної напруги в ЗП починає протікати 

електричний струм, який являє собою суперпозицію незмінного в часі струму вито-

ку через електричну ізоляцію та спадаючого за експоненціальним законом струму 

релаксації 
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де CR
e

e
аа kkCR


 0  – постійна часу заряду абсорбційної ємності. 

Зміна опору ізоляції кабелю в часі протіканню через неї електричного стуму ви-

значається за наступною аналітичною залежністю 
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Ступінь старіння електричної ізоляції кабелю чисельно можна оцінити коефіці-

єнтом її неоднорідності 
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який збільшується з ростом неоднорідності ізоляційного матеріалу кабелю. У про-

цесі експлуатації силового високовольтного кабелю його абсорбційний опір і опір 

ізоляції струмам витоку знижуються, абсорбційна ємність зростає, а геометрична 

ємність залишається практично незмінною. 

 
 

Рис. 3.8 Часові залежності струму через ізоляцію кабелю з різними значеннями  

коефіцієнта неоднорідності ізоляції  

 

Вимірювання і аналіз часових залежностей струму релаксації дозволяє виявити 

характер неоднорідності ізоляції. Зростання початкового значення струму абсорбції 

свідчить про збільшення неоднорідності електроізоляційного матеріалу, а збільшен-

ня струму витоку і зменшення постійної часу релаксації – про суцільну деградацію 

ізоляції СВКК. 

Для опису перехідних електричних процесів, що відбуваються безпосередньо в 

об'ємі РНЕІ СВКК, при його приєднані до джерела постійної напруги U скористує-

мося диференційною схемою її заміщення. Дані перехідні процеси доцільно аналізу-

вати використовуючи метод контурних струмів поданий в операторній формі. 

Даний вимушений перехідний процес описується наступною системою дифе-

ренційних рівнянь поданих в операторній формі 
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де I(p) – зображення струму релаксації, i(r,p) – зображення струму провідності в ка-

бельній ізоляції, dr
rrv

U
rdC

UCrdU e

)()(
)(




  – початковий розподіл напруги на еле-

ментарних шарах ізоляції. Після перетворення якої отримуємо 
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де  dr
rprrSr

rpf
r

r
 
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0 
  – подана в операторній формі інтегральна фу-

нкція яка визначає характер перехідного процесу в кабельній ізоляції. Звідки визна-

чаються рівняння шуканих функцій струмів подані в операторній формі 
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        (3.33) 

 

Тепер стає можливим визначити функціональну залежність розподілу напруже-

ності електричного поля в електричній ізоляції кабелю під час проходження даного 

перехідного процесу 
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розв'язок якої та знаходження її оригіналу, при відомих функціях розподілу елект-

рофізичних параметрів електроізоляційного матеріалу кабелю, дає можливість ви-

значити радіальну напруженість електричного поля в ізоляції кабелю в будь-який 

момент часу проходження даного перехідного процесу. 

Якщо, по закінченні даного перехідного процесу кабель від'єднати від джерела 

постійної напруги та призвести короткочасне замикання його жил між собою в ізо-

ляції почнеться новий вже вільний перехідний процес. Внаслідок якого на поверх-

нях жил кабелю знов почне з'являтися вільний електричний заряд та відновлюватися 

напруга. Дана напруга носить назву поверненої. ЇЇ поява обумовлена наявністю за-

лишкового електричного поля в електричній ізоляції кабелю після короткочасного 

розряду його геометричної ємності. Залишкове електричне поле створює заряд аб-

сорбції розподілений в електроізоляційному матеріалі кабелю. Як зазначалось вище, 

даний заряд є вільним, його поверхнева та об'ємна густини були визначені раніше в 

(3.21) і (3.22). 

Внаслідок незначної електричної провідності кабельної ізоляції, на відміну від 

зв'язаного електричного заряду, абсорбційний заряд не встигає стекти при коротко-

часному розряді, а електричне поле яке він створює компенсує наявний дефект еле-

ктричного поля в кабельній ізоляції в початковий момент часу проходження перехі-

дного процесу. Далі, під дією електричного поля, в кабельній ізоляції починають 

протікати струми провідності і в ній починається вільний перехідний процес, який, в 

контексті вибраної диференціальної схеми зміщення, являє собою процес розря-

дження елементарних ємностей dC(r) через відповідні їм елементарні опори dR(r).  

При цьому, на елементарних опорах виникає спад напруги, а між жилами кабелю 

при цьому виникає змінна в часі повернена напруга Uп(t), яка є алгебраїчною сумою 

цих напруг і може бути аналітично визначена через відомий дефект електричного 

поля ізоляції 
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де        
 r
rrdRrdCr


 0  – постійна часу розряду елементарних ємностей через 

відповідні їм елементарні опори.   

Якщо, даний перехідний процес розглянути в контексті інтегральної схеми за-

міщення РНЕІ, то він являє собою суперпозицію двох експонент і визначаться на-

ступним рівнянням 
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де α1 і α2 – корені характеристичного рівняння 012 
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На рис. 3.10 наведені часові залежності поверненої напруги при різних ступе-

нях неоднорідності електричної ізоляції кабелю. 
 

 

 

 

Рис. 3.10 часові залежності пове-

рненої напруги для ізоляції з різ-

ним ступеням її неоднорідності 

 

Слід зазначити, що аналітичний вираз часової залежності поверненої напруги 

можна отримати не тільки по закінчені проходження вимушеного перехідного про-

цесу, а і для будь-якого іншого моменту часу. Але, криві що отримані по закінчені 

проходження вимушеного перехідного процесу будуть найбільш інформативними. 

Найбільш чутливими до ступеня неоднорідності електроізоляційного матеріалу 

є наступні показники: максимальне значення поверненої напруги та коефіцієнт по-

ляризації [186] (p-Factor [187]) 
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де maxnU  – максимальне значення поверненої напруги, а також  час досягнення мак-

симуму поверненої напруги, початкова швидкість наростання та постійна часу спа-

дання поверненої напруги [188-192]. Їх можна визначити за допомогою похідної від 

аналітичного виразу функціональної залежності величини поверненої напруги в часі 
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Рис. 3.11 Похідна від функції поверненої  

 

Часові залежності похідної поверненої напруги отримані для диференційної та 

інтегральної схем заміщення співпадають. 

Деякі інші перехідні процеси, вплив зовнішнього кола на характер їх протікан-

ня, влив неоднорідності ізоляції на розподіл радіальної напруженість електричного 

поля при дії змінної синусоїдальної напруги  та інше розглянуто у додатку К.  
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Висновки до розділу 3 

 

1. Визначено причини появи радіальної неоднорідності електроізоляційного 

матеріалу силових високовольтних коаксіальних кабелів. 

2. Розроблено диференційну схему заміщення та математичну модель твердої 

полімерної ізоляції сучасних силових високовольтних коаксіальних кабелів з радіа-

льною неоднорідністю її електрофізичних параметрів, а саме відносної діелектрич-

ної проникності та питомої електричної провідності.  

3. Проведено аналіз перехідних процесів які протікають безпосередньо в шарах 

радіально неоднорідної електроізоляції коаксіальних кабелів, а саме процеси абсор-

бції вільного розподіленого електричного заряду такою ізоляцією при дії на неї пос-

тійними електричними полями та процеси десорбції даного заряду після короткоча-

сного розряду геометричної ємності коаксіального кабелю. 

4. Отримані аналітичні залежності дозволяють за зміною характеру протікання 

даних перехідних процесів оцінювати ступінь та характер неоднорідності електроі-

золяційного матеріалу коаксіальних кабелів, їх загальну надійність та залишковий 

ресурс. 

5. Вперше для визначення ефективності введення в коло навантаження електро-
розрядних установок сучасних коаксіальних кабелів з полімерною ізоляцією розроб-
лено її диференційну схему заміщення та математичну модель, які забезпечують ана-

лізу перехідних процесів в об’ємі ізоляції з урахуванням впливу на них процесів аб-
сорбції її вільних зарядів. Отримані результати за зміненням характеру перехідних 
процесів у колі навантаження електророзрядних установок забезпечують оцінку їх-

ньої надійності. 
 

 

 

 

______________________________________________________ 

Посилання: [185-187] див. список використаних джерел стор. 194. 
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РОЗДІЛ 4 

ВЗАЄМОЗАЛЕЖНІ ПЕРЕХІДНІ ПРОЦЕСИ В КОЛАХ  

ЕЛЕКТРОРОЗРЯДНИХ УСТАНОВОК ЗІ ЗМІННОЮ СТРУКТУРОЮ 

 

4.1 Перехідні процеси в колах електророзрядних установокз примусовим обме-

женням тривалості заднього фронту імпульсних струмів 

 

У ФРІ керованої тривалості мікросекундного діапазону для обмеження часу 

протікання ІС в ЕН застосовуються повністю керовані НП силові ЕК в його розряд-

ному колі. Обмеження часу протікання ІС в ЕН досягається шляхом примусового 

запирання даних ЕК через встановлений проміжок часу. Це дозволяє значно обме-

жити тривалість переднього фронту ІС, але при цьому їх задній фронт залишається 

відносно тривалим. Струм в задньому фронті ІС спадає в часі за аперіодичним зако-

ном, а його постійна часу релаксації визначається загальними індуктивністю та ак-

тивним опором розрядного кола, які, в сою чергу, є конструктивними та заданими 

параметрами. 

Для подальшого скорочення тривалості ІС в ЕН може бути застосоване приму-

сове обмеження тривалості його заднього фронту. Одним із шляхів обмеження три-

валості заднього фронту ІС може бути кероване примусове шунтування ЕН за допо-

могою повністю керованих НП силових ЕК, встановлених безпосередній близькості 

до ЕН, аналогічних до встановлених у розрядному контурі ФРІ. Це дозволяє значно 

збільшити  крутизну спадання по задньому фронту ІС. В даному випадку, постійна 

часу релаксації заднього фронту ІС буде визначатися вже не загальною індуктивніс-

тю розрядного кола, а значно меншою власною індуктивністю ЕН. 

Таким чином, тривалість розрядних ІС в ЕН може бути обмежена часом відпи-

рання НП ЕК у розрядному колі ФРІ.  

На рис. 4.1 наведено спрощену електричну принципову схему розрядного кола 

ФРІ з примусовим обмеженням тривалості заднього фронту ІС, шляхом шунтування 

ЕН повністю керованим НП силовим ЕК. 
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Рис. 4.1 Електрична принципова схема розрядного кола з примусовим обмеженням 

тривалості заднього фронту імпульсу струму 

 

На представленій електричній принциповій схемі E0 являє собою ДОН величи-

ною U ФРІ, R0 та L0 – відповідно його вихідні опір та індуктивність, RК та LК – від-

повідно активний опір та індуктивність ЗП, RН та LН  – відповідно активний опір та 

власна індуктивність ЕН, К1 та К2 – повністю керовані узгодженні між собою НП 

ЕК, VD1, VD2 та VD3 – НП зворотні діоди. 

Детально розглянемо роботу даної електричної схеми. В момент подання керу-

ючого сигналу на НП ЕК К1 та К2, К1 – замикається, а К2 – розмикається, при цьо-

му утворюється замкнуте електричне коло між джерелом електрорушійної сили та 

ЕН через ЗП. В електричному колі починається вимушений перехідний електричний 

процес. У всіх його елементах починає протікати рівний по величині для кожного 

моменту часу електричний струм )(tiп  – струм переднього фронту, який змінюється 

в часі за експоненційним законом.  

В момент часу зняття з керованих НП ЕК К1 та К2 керуючого сигналу, що від-

повідає заданій тривалості переднього фронту ІС ti, К1 – розмикається, а К2 – зами-

кається, при цьому електричне ЕН від'єднується від джерела електрорушійної сили 

E0 та практично накоротко шунтується електричним ключем К2. У розрядному колі 

починається новий вільний перехідний електричний процес. Згідно закону комутації 



 114

струм в індуктивному елементі електричного кола не може стрибкоподібно змінити-

ся, тому початкове значення заднього фронту ІС буде кінцевим значенням струму 

його переднього фронту, а саме 
  

зп

i tt

з ee
R
Uti 

















 1)0( ,                                            (4.1) 

 

де 
HК

HK
п RRR

LLL




0

0  – постійна часу релаксації переднього фронту ІС, 
К

K
з RR

LL




0

0  

– постійна часу релаксації заднього фронту ІС, HК RRRR  0  – загальний актив-

ний опір розрядного кола. При цьому, якщо вважати власну індуктивність електрич-

ного навантаження значно меншою за індуктивність іншої частини розрядного кон-

туру (LН << L0 + LК), стум в ньому майже миттєво спаде до нуля, а стум розрядного 

кола повністю замкнеться через НП ЕК К2 та зворотній діод VD2. Так як, ЕН прак-

тично накоротко шунтується ЕК К2, в момент комутації відбувається різке змен-

шення активного опору розрядного кола, а рівняння згідно другого закону Кірхгофа 

для даного кола набуває наступного виду  
 

  ,0)()(  tUtU LR                                                 (4.2) 

 

де  KR RRtitU  0)()(  – спад напруги на загальному активному опорі отриманого 

розрядного контуру,  
dt

tdU
RR
LL

dt
tdiLLtU R

K

Кз
КL

)()()(
0

0
0 


  – спад напруги на зага-

льній індуктивності отриманого розрядного контуру. 

Враховуючи вищезазначене, диференційне рівня перехідного процесу для дано-

го кола набуде наступного вигляду 
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KR                                           (4.3) 
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З врахуванням початкової умови часова залежність зміни струму в розрядному 

контурі описується наступною аналітичною залежністю 
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Так як, при комутації відбувається значна зміна активного опору розрядного 

контуру, а його загальна індуктивність лишається майже незмінною, то і постійні 

часу релаксації ІС по передньому та задньому фронтам будуть значно відрізнятися. 

На рис. 4.2 приведено результати математичного моделювання даного перехід-

ного процесу при величинах активного опору ЕН 1 Ом та розрядного кола 20 мОм, 

загальній індуктивності розрядного контуру 1,5 мкГн та заданій тривалості розряд-

ного ІС 1 мкс. Струм на отриманій аналітичній залежності приведений до його мак-

симально можливого значення, що визначається величиною напруги ДОН ФРІ та 

величиною активного опору ЕН, та поданий у відносних одиницях.  

Як можна бачити з аналітичних кривих наведених на рис. 4.2, струми в ЕН та 

розрядному колі ФРІ до моменту часу вимикання НП ЕК К1 співпадають, а після 

його запирання протікають по різним електричним колам з суттєво відмінними одне 

від одного електричними параметрами. Стум в ЕН, при даних параметрах розрядно-

го кола і заданій тривалості ІС, встигає досягти приблизно половини свого максима-

льно можливого значення. При цьому, передній фронт ІС має значну крутизну. В 

момент перемикання НП ЕК струм в ЕН (майже) миттєво зникає. Енергія магнітного 

поля, накопичена на загальній індуктивності розрядного контуру, починає поступо-

во перетворюватись на теплову на незначному активному опорі розрядного контуру. 

Струм, що протікає у розрядному контурі, має значно більшу постійною часу релак-

сації відносно у струму переднього фронту ІС. 
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t, c 

Рис. 3.2 Часові залежності струму в електричному навантаженні – суцільна крива  

та у розрядному контурі – пунктирна крива 

 

В реальних умовах отримати миттєве спадання до нуля ІС в ЕН практично не-

можливо. Це насамперед обумовлено наявною незначною індуктивністю ЕН, відно-

сно загальної розрядного контуру, та кінцевою швидкодією сучасних НП силових 

ЕК. Тому задній фронт ІС буде мати значну але кінцеву крутизну. 

У момент замикання НП ЕК К2 електричне коло перетворюється на два неза-

лежних одне від одного кола – ЕН замкнуте саме на себе через зворотній діод VD3, 

інша частина розрядного кола замкнена в обхід ЕН через НП ЕК К2 та зворотній ді-

од VD2. У випадку наявної індуктивності ЕН, в момент комутації НП ЕК (К1 – роз-

микається, К2 – замикається), одночасно почнуть протікати два вільних і незалеж-

них один від одного перехідних електричних процесів перетворення енергії магніт-

ного поля в теплову. Початкові умови у даних процесів рівні і визначаються за ана-

літичною залежністю 4.1, а постійні часу релаксації значно відмінні між собою та 

визначаються суто електричними параметрами, утворених при замиканні НП ЕК К2, 

незалежних електричних кіл. У даному випадку, задні фронти ІС у ЕН та розрядно-

му колі ФРІ будуть визначатися наступними аналітичними залежностями  
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де 
K

K
зк RR

LL




0

0  та 
H

H
зн R

L
  – постійні часу релаксації заднього фронту ІС в розряд-

ному контурі ФРІ та в ЕН відповідно. 

На рис. 4.3 наведено аналітичні криві струмів в ЕН та у розрядному колі ФРІ 

для умов аналогічних приведеному на рис. 4.2, але з наявною індуктивністю елект-

ричного навантаження величиною 0,1 мкГн при загальній індуктивності розрядного 

кола 1,5 мкГн.  

 
t, c 

Рис. 4.3 Часові залежності струму в електричному навантаженні – суцільна крива  

та у розрядному контурі – пунктирна крива 

 

Як можна бачити з часових залежностей наведених на рис. 4.3, задній фронт ІС 

у розрядному колі ФРІ майже не змінився, а задній ІС в ЕН став аперіодичним зі 

значно меншою величиною  постійної часу релаксації відносно його переднього 

фронту. 
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Таким чином з вищезазначеного можна зробити висновок, що примусове керо-

ване шунтування ЕН силовими НП повністю керованими ЕК дозволяє значно обме-

жити тривалість заднього фронту ІС чим суттєво скоротити їх загальну тривалість.  

 

4.2 Енергетичний аналіз роботи схеми з примусовим обмеженням тривалості 

заднього фронту імпульсів струму 

 

Слід зазначити, що майже вся енергія магнітного поля, накопичена індуктивні-

стю розрядного кола, перетворюється на теплову, що значно погіршує енергетичні 

показники ЕРУ та викликає додатковий суттєвий перегрів ЗП та інших елементів ро-

зрядного кола.  

Для оцінки енергоефективності роботи, наведеної на рис. 4.1, електричної схеми 

необхідно провести енергетичний аналіз перехідних процесів що в ній протікають. 

Енергія, яку віддає ДОН ФРІ в розрядне коло, може бути визначена через відо-

мі значення величини опорної напруги та часової залежності переднього фронту ІС 

в розрядному колі 
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Дана енергія частково передається в ЕН, частково втрачається на активному 

опорі елементів розрядного кола та частково перетворюється в енергію магнітного 

поля на індуктивностях елементів розрядного кола. Виходячи з цього, рівняння ене-

ргетичного балансу розрядного кола для переднього фронту ІС буде визначатися на-

ступною рівністю 

111 LBH WWWW  ,                                                (4.7) 

де 1HW  – електрична енергія що передається ЕН, 1BW  – втрати електричної енергії на 

активних опорах елементів розрядного кола, 1LW  – енергія магнітного поля, накопи-

чена на загальній індуктивності розрядного кола, на момент закінчення переднього 
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фронту  ІС (що відповідає моменту часу it ), які визначаються за наступними аналі-

тичними залежностями 
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При комутації (К1 – розімкнений, К2 – замкнений) енергія магнітного поля, на-

копичена на загальній індуктивності розрядного кола, тільки частково передасться 

електричному навантаженню, а значна частина перетвориться на теплову на актив-

них опорах елементів розрядного кола. Згідно зазначеного, рівняння енергетичного 

балансу розрядного кола для заднього фронту ІС визначається наступною рівністю 

221 BHL WWW  ,                                                (4.11) 

де 2HW  – електрична енергія яка передається в ЕН на другому етапі перехідного 

процесу, 2BW  – втрати електричної енергії на активних опорах елементів розрядного 

контуру на другому етапі перехідного процесу, які визначаються за наступними 

аналітичними залежностями 
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З урахуванням того, що енергія магнітного поля розподіляється між елемента-

ми розрядного кола пропорційно їх індуктивностям та незалежним характером про-

тікання перехідних електричних процесів в колі ЕН та в розрядному колі ФРІ, дані 

енергії 2HW  та 2BW  також можна визначити через їх індуктивності 
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Тепер, коли стали відомі аналітичні залежності енергетичного балансу розряд-

ного кола при проходженні в ньому даних перехідних електричних процесів, стає 

можливим визначити значення коефіцієнтів корисної дії даної електричної схеми 
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де 1  та 2  – коефіцієнти корисної дії даної електричної схеми по передньому та за-

дньому фронтам ІС в ЕН,   – загальний коефіцієнти корисної дії даної електричної 

схеми. 

Як можна бачити з наведених аналітичних залежностей, ККД даної електричної 

схеми визначається величинами активного опору та індуктивності її елементів, а та-

кож тривалістю переднього фронту ІС. 
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Результати енергетичного аналізу, роботи електричної схеми наведеної на рис. 

4.1, для тривалості переднього фронту ІС в ЕН ti 1, 2 та 3 мкс наведений в табл. 4.1. 
 

Таблиця 4.1  

Результати енергетичного аналізу роботи схеми 

ti, 
мкс W

WB1  
W

WL1  
W

WH 2  
W

WB2  1  2    

1 0,0068 0,652 0,043 0,609 0,341 0,067 0,384 

2 0,011 0,488 0,03 0,418 0,541 0,067 0,571 

3 0,013 0,323 0,022 0,302 0,633 0,067 0,685 

 

Як можна бачити з розрахункових даних наведених у табл. 4.1 дана електрична 

схема має вкрай низьку енергоефективність, яка зменшується зі зменшенням трива-

лості переднього фронту ІС. Основні втрати електричної енергії відбуваються за ра-

хунок накопичення енергії магнітного поля на індуктивності розрядного кола під 

час проходження переднього фронту ІС в ЕН, яка повністю перетворюється на теп-

лову на активному опорі елементів розрядного кола під час проходження заднього 

фронту ІС у розрядному колі. Низька енергоефективність роботи даної схеми з ве-

ликою вірогідністю призведе до неприпустимого перегріву елементів розрядного 

кола ФРІ, а саме зворотного напівпровідникового діоду VD2, НП ЕК К2 та ЗП. Та-

кож слід зазначити, що, в даному випадку, збільшення поперечного перерізу стру-

мопровідних жил ЗП майже не змінить ККД даної схеми, а лише призведе перероз-

поділу втрат електричної енергії між елементами розрядного кола ФРІ.  

 

4.3 Перехідні процеси в колах електророзрядних установок з шунтувальними 

ланцюгами рекуперації електроенергії 

 

Одним із засобів підвищення коефіцієнту корисної дії електричної принципової 

схеми, наведеної на рис. 4.1 є організація рекуперації накопиченої, під час протікан-

ня ІС в ЕН, енергії магнітного поля в розподіленій індуктивності розрядного кола 

ФРІ. Для реалізації рекуперації електричної енергії достатньо послідовно з шунту-



 122

вальним НП ЕК К2 через НП діод встановити електростатичний конденсатор, енер-

гоємність якого повинна значно перевищувати енергію, що накопичує загальна ін-

дуктивність розрядного кола під час протікання в ньому переднього фронту ІС. У 

даному випадку, енергію, яка накопичується в конденсаторі, стає можливим шляхом 

її перетворення зі значною енергоефективністю повертати у НК ДОП ФРІ. 

На рис. 4.4 зображено спрощену електричну принципову схему розрядного ко-

ла з примусовим обмеженням тривалості заднього фронту ІС, шляхом шунтування 

ЕН повністю керованим НП силовим ЕК, з рекуперацією енергії магнітного поля, 

накопиченої на розподіленій індуктивності розрядного кола. 
 

 
Рис. 4.4 Електрична принципова схема розрядного кола з примусовим обмеженням 

тривалості заднього фронту ІС та рекуперацією електричної енергії 
 

На приведеній електричній принциповій схемі рис. 4.4, на відміну від схеми 

приведеній на рисунку 4.1, НП ЕК К2 шунтує ЕН не накоротко, а через НП діод VD4 

на електростатичний конденсатор великої ємності СШ. У момент розмикання НП ЕК 

К1 та замикання К2, ЕН від'єднується від ДОН E0. Струм, що протікає в розрядному 

колі, згідно закону комутації не може стрибкоподібно змінитися, тому він продов-

жує циркулювати в розрядному колі в тому же напрямку замикаючись вже не через 

ДОН E0, а через зворотній НП діод VD2. У момент часу замикання керованого НП 

ЕК К2 ЕН через К2 і НП діод VD4 шунтується електростатичним конденсатором ве-

ликої ємності СШ, при цьому майже весь стум в розрядному колі замикається на 
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нього, а напруга на ЕН спадає майже до нуля. Електрична енергія, накопичена елек-

тростатичним конденсатором СШ, шляхом її перетворення за допомогою повишаль-

ного перетворювача DC/DC повертається у накопичувальну ємність ДОН ФРІ. Та-

ким чином, дане удосконалення розрядного кола ФРІ може забезпечити скорочення 

тривалості заднього фронту ІС з одночасною рекуперацією більшої частини енергії 

магнітного поля, зосередженої на розподіленій  індуктивності розрядного кола. 

Якщо встановити шунтувальний конденсатор СШ з великою електричною ємні-

стю, а DC/DC перетворювач зробити зі зворотнім від'ємним зв'язком по вхідній на-

прузі, то напруга на ньому, в усталеному режимі роботи  ФРІ, стабілізується. В мо-

мент замикання НП ЕК К2 напруга на електричному навантаженні майже миттєво 

спаде, але вже не до нуля, як у випадку електричної принципової схеми наведеної на 

рис. 4.1, а до напруги яка буде визначатися сумою спаду напруги на НП VD4 та на-

пруги на шунтувальному конденсаторі СШ. При цьому, задній фронт ІС в ЕН з вели-

кою крутизною, відносно переднього фронту, спаде до величини, яка буде визнача-

тися величинами напруги на шунтувальному конденсаторі СШ та опору ЕН  

R
UUti СVD

ЗНП


)( ,                                                     (4.19) 

де VDU  – спад напруги на НП діоді, CU  – величина напруги на шунтувальному кон-

денсаторі. Аналітичний вираз згідно другого закону Кіргхофа для заднього фронту 

ІС в даному випадку буде описуватися наступним диференційним рівнянням 
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З врахуванням початкової умови на момент початку перехідного процесу 
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де )0( tUЗН  – спад напруги на активному опорі електричного навантаження в мо-

мент початку перехідного процесу, та при постійній величині спаду напруги на шу-
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нтувальній ланці СVD UU  = const дане диференційне рівняння відносно струму в ЕН 

має наступний розв'язок  
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Згідно другого закону Кіргхофа рівняння для розрядного кола ФРІ опишеться 

наступним диференційним рівнянням 

      0)()( 00  СVD
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КЗKK UU
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tdiLLtiRR .                     (4.23) 

З врахуванням початкової умови на момент початку перехідного процесу 
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та незмінності в часі величини напруги на шунтувальній ємності розв'язок даного 

диференційного рівняння має наступний вигляд  
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Стум, що протікає у розрядному колі ФРІ під час проходження даного перехід-

ного процесу, згідно першого закону Кіргхофа являє собою суму ЕН та шунтуваль-

ної ємності. Звідки стає можливим визначити стум шунтувальної ємності як різницю 

струмів що протікають через розрядний контур та ЕН 
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В момент часу коли стум у розрядному контурі зрівняється зі струмом, що про-

тікає через ЕН, НП діод VD4 запреться, а протікання ємнісного струму припиниться. 

Почнеться новий вільний перехідний процес при якому струм в ЕН стане рівним 

струму в розрядному колі ФРІ. 

Для визначення часу початку даного вільного перехідного процесу прирівняємо 

між собою часові залежності струмів задніх фронтів розрядного контуру та ЕН 
 

 

.1

1
00

H

СVD
tt

СVD

H

K

СVD
tt

СVD

K

R
UUee

U
UU

R
R

R
U

RR
UUee

U
UU

RR
R

R
U

знп

i

зкп

i























































                         (4.28) 

 

 

Після скорочення та перенесення правої частини отримаємо наступне рівняння 
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розв'язок якого відносно t і є шуканим часом початку вільного перехідного процесу. 

При умові що ЗК  >> ЗН  розв'язок даного рівняння має наступний вид 
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На рис. 4.5 наведено залежність часу початку вільного перехідного процесу як 

функцію відношення величин напруги на шунтувальній ємності до напруги ДОН 

ФРІ для заданих електричних параметрів елементів розрядного кола 
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Рис. 4.5 Залежність часу початку вільного перехідного процесу від величини  

напруги на шунтувальній ємності 

 

Тепер, коли відомий час початку вільного перехідного процесу,  стає можливим 

визначити часову залежність струму в ЕН на третім етапі перехідного процесу. 

Складемо рівняння для розрядного кола за другим законом Кіргхофа 
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Згідно закону комутації, значення струму в ЕН на початку даного перехідного 

процесу відповідає кінцевому значенню струму в попередньому перехідному проце-

сі. Згідно цього, початкова умова для отриманого диференційного рівняння буде ма-

ти наступний вигляд  
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розв'язок якого дозволяє отримати часову залежність струму в ЕН під час прохо-

дження зазначеного вільного перехідного процесу 
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де 
R
L

  – постійна часу релаксації струму у розрядному колі. 

Таким чином, перехідний процес в розрядному колі ФРІ наведеному на рис. 4.4, 

складається з трьох послідовних перехідних процесів, при цьому кінцеві умови по-

передніх процесів є початковими  умови для наступних.  

Перший перехідний процес являє собою аперіодичне зростання струму в ЕН, 

при цьому струми в розрядному колі ФРІ та в ЕН співпадають.  

При переключені повністю керованих НП силових ЕК К1 та К2 в момент часу 

it  починається новий перехідний процес, який являє собою сукупність двох незале-

жних перехідних процесів, кожний з яких має вільну та вимушену складові. При 

протіканні перехідного процесу в розрядному колі ФРІ, енергія магнітного поля, на-

копичена на його індуктивностях, частково перетворюється в енергію електричного 

поля шунтувальної ємності СШ та частково в теплову енергію на його активному 

опорі. Одночасно з цим, у напрямку протилежному протіканню струму розрядного 

колі ФРІ, починає протікати постійний та незмінний в часі струм вимушеної складо-

вої, величина якого визначається відношенням величини напруги на шунтувальній 

ємності до величини активного опору розрядного кола ФРІ. При протіканні перехід-

ного процесу в ЕН, енергія магнітного поля накопичена на його власній індуктивно-

сті перетворюється в теплову на його активному опорі, при цьому, у напряму проті-

кання струму вільної складової, починає протікати постійний та незмінний в часі 

струм вимушеної складової, величина якого визначається відношенням величини 

напруги на шунтувальній ємності до величини активного опору ЕН. 

В момент часу, коли величини струмів в електричному навантажені та в розря-

дному колі ФРІ стають рівними по величині, починається новий вільний перехідний 

процес, при якому ємнісний струм відсутній, а струм, що замикається через ЕН та 

розрядне коло ФРІ, аперіодично спадає до нуля. При цьому, енергія магнітного по-
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ля, що залишилась в індуктивностях розрядного контуру та електричного наванта-

ження, перетворюється на теплову на їх активних опорах. Постійна часу релаксації 

цього струму визначається відношенням загальної індуктивності до загального ак-

тивного опору даного електричного кола. 

На рис. 4.6 наведені часові залежності струмів в ЕН, розрядному колі ФРІ та 

шунтувальному ланцюгу, побудовані за допомогою отриманих аналітичних залеж-

ностей, для електричної схеми представленої на рис. 4.4, при величинах індуктивно-

стей 1,4 та 0,1 мкГн, активних опорів 0,02 та 1 Ом розрядного кола ФРІ та ЕН відпо-

відно, при напрузі ДОН ФРІ 100 В, за умови незмінності в часі величини напруги на 

шунтувальній ємності UC(t) = const =10 В. 

На рис. 4.7 наведені часові залежності струмів аналогічних до наведених на 

рис. 43.6, отримані шляхом комп'ютерного моделювання роботи  електричної схеми 

представленої на рис. 4.4, при заданих величинах електричних параметрів елементів 

даної схеми. Струму в ЕН відповідає товста лінія, струму в розрядному колі ФРІ ві-

дповідає лінія середньої товщини, а струму в шунтувальному ланцюгу відповідно 

тонка лінія. 

Як можна бачити з часових залежностей струмів в ЕН, розрядному колі ФРІ та 

шунтувальному ланцюгу, наведених на рис. 4.6 та 4.7, результати комп'ютерного 

моделювання збігаються з результатами отриманими шляхом використанням аналі-

тичних залежностей, що свідчить достовірність отриманих результатів.  

Слід також зазначити, що наведені на рис. 4.5 та 4.6 часові залежності струмів 

відповідають вибраним параметрам електричного кола, які значною мірою можуть 

відрізнятися від реальних. Це зроблено суто для наочності. Величина опорної на-

пруги джерела розрядних імпульсних струмів була вибрана 100 В, що значно менше 

за можливу до 1000 В. Також, з метою сумірності амплітуди ІС з "полицею" струму, 

напруга шунтувальної ємності була взята значно більша за мінімально можливу 

(приблизно 1-2 В) для забезпечення нормального функціонування DC/DC перетво-

рювача.  
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Рис. 4.6 Часові залежності струмів в електричному навантаженні – сполошна крива, 

розрядному контурі – пунктирна крива та шунтувальному ланцюгу  

– штрих-пунктирна крива 

 

 

 
Рис.4.7 Часові залежності струмів в електричному навантаженні,  

розрядному контурі та шунтувальному ланцюгу 
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Коли сталі відомі аналітичні залежності струмів в елементах електричних схем 

представлених на рис. 4.1 та 4.4, стає можливим оцінити ефективність їх роботи. 

Для цього необхідно провести порівняльний аналіз енергоефективності їх роботи.   

Електрична енергія, яку відає ДОН в розрядне коло ФРІ за одиночний ІС, може 

бути визначена через відомі величини опорної напруги, часової залежності струму у 

розрядному колі ФРІ та тривалості ІС it  за аналітичною залежністю (4.6). Дана енер-

гія частково передається ЕН, частково втрачається на активному опорі розрядного 

кола ФРІ та частково накопичується у загальній розподіленій індуктивності розряд-

ного кола ФРІ. Згідно цього, рівняння енергетичного балансу для переднього фрон-

ту ІС опишеться аналітичною залежністю (4.7) аналогічно для схеми наведеної на 

рис. 4.1.  

На другому етапі перехідного процесу (для електричної схеми наведеної на 

рис. 4.4,) енергія магнітного поля, накопичена на загальній індуктивності розрядно-

го кола ФРІ, частково зберігається, частково перетворюється у енергію електрично-

го поля в шунтувальному конденсаторі, частково передається ЕН та частково перет-

ворюється в теплову на активних опорах елементів розрядного контуру ФРІ. Рів-

няння енергетичного балансу для розрядного кола ФРІ з наявною рекуперацією еле-

ктричної енергії набуває наступного вигляду 
 

2221 BРHLL WWWWW  ,                                              (4.35) 

 

де 2LW  – енергія магнітного поля, що залишилась в загальній індуктивності розряд-

ного кола ФРІ на момент закінчення другого етапу перехідного процесу в момент 

часу Bi tt  , 2HW  – електрична енергія яку спожило ЕН на другому етапі перехідного 

процесу, РW  – енергія рекуперації що передається в шунтувальну ємність, 2BW  – 

втрати електричної енергії на активних опорах елементів розрядного кола ФРІ на 

другому етапі перехідного процесу, які визначаються за наступними аналітичними 

залежностями. 
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Для електричної схеми наведеної рис. 4.1 рівняння енергетичного балансу для 

заднього фронту ІС має наступний вид 
 

BЗL WW 1 ,                                                  (4.40) 

 

де BЗW  – втрати електричної енергії на активних опорах елементів розрядного кола 

ФРІ під час проходження вільного перехідного процесу, які визначаються за насту-

пною аналітичною залежністю 
 

  



it

iпзKBЗ tiLdttiRRW )(
2
1)( 22

0 .                                (4.41) 

 

На третьому етапі перехідного процесу (для електричної схеми рис. 4.4) залиш-

кова енергія магнітного поля, накопичена на загальній індуктивності розрядного ко-

ла ФРІ, частково передається в ЕН та частково втрачається на активних опорах еле-

ментів розрядного кола ФРІ. Рівняння енергетичного балансу даного процесу має 

наступний вид  
 

332 BHL WWW  ,                                                 (4.42) 
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де 3HW  – електрична енергія що передається в ЕН на третьому етапі перехідного 

процесу, 3BW  – втрати електричної енергії на активних опорах елементів розрядного 

кола ФРІ на третьому етапі перехідного процесу, які визначаються за наступними 

аналітичними залежностями 
 





Вt

НHH dttiRW )(2
3 ,                                                     (4.43) 

  



Вt

НKB dttiRRW )(2
03 .                                              (4.44) 

 

Результати порівняльного енергетичного аналізу роботи електричних схем на-

ведених на рис. 4.1 та 4.4 для різних значень величин напруги  ДОН ФРІ та напруги 

на шунтувальній ємності при заданих параметрах елементів електричного кола на-

ведені у табл. 4.2. 

З наведених у табл. 4.2 розрахункових даних видно, що схема з наявною реку-

перацією електричної енергії за енергоефективністю значно виграє у схеми без ре-

куперації. Для заданих електричних параметрів елементів розрядного кола, схема 

без наявної рекуперації електричної енергії має сталий коефіцієнт корисної дії 

(ККД) η1 = 0,341. Він не залежить від величини напруги ДОН ФРІ і визначається 

лише електричними параметрами розрядного кола, а саме активними опорами та ін-

дуктивностями його елементів. Слід зазначити, що ККД рівний 0,341 є вкрай низь-

кий. Це означає, що елементи розрядного кола ФРІ будуть поглинати більшу части-

ну електричної енергії яку віддає ДОН в це коло, що, в свою чергу, призведе до їх 

значного перегріву.  

Схема з наявною рекуперацією електричної енергії, для заданих параметрів її 

елементів, дозволяє повернути в ДОН ФРІ до 43 % загальної електричної енергії, 

накопиченої на індуктивностях елементів розрядного кола, та отримати значення 

ККД більше за 0,9. Слід зазначити, що ККД, який відображує відношення енергії 

яку поглинуло ЕН до енергії яку відало ДОН, в даному випадку не може виступати в 

якості критерію оптимізації. Це насамперед обумовлено поглинанням електричної  
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енергії навантаженням, під час проходження через нього заднього фронту імпульсу 

струму з наявною постійною складовою, що, в свою чергу, підвішує ККД даної еле-

ктричної схеми, але одночасно з цим погіршує якісні показники ІС в ЕН. 

В якості критерію оцінки енергоефективності роботи схеми з наявною рекупе-

рацією електричної енергії найкраще підходить коефіцієнт рекуперації – відношен-

ня енергії повернутої в ДОН до енергії відданої їм у розрядне коло. Як можна бачи-

ти з розрахункових даних наведених у табл. 4.2, коефіцієнт рекуперації для кожної 

вибраної величини опорної напруги має свій екстремум, який, при даних параметрах 

розрядного кола ФРІ, знаходиться приблизно при відношенні величин напруги ДОН 

до напруги на шунтувальній ємності 1 до 20. 

З метою покращення якісних показників заднього фронту ІС та енергоефектив-

ності роботи схеми з наявною рекуперацією електричної енергії виникає необхід-

ність знайти оптимальне відношення величин напруги ДОН ФРІ до напруги на шун-

тувальній ємності. Для цього необхідно знайти екстремум функції коефіцієнту ре-

куперації електричної енергії відносно величини напруги на шунтувальній ємності 

при заданій величині напруги ДОН ФРІ. Для цього, прирівняємо до нуля похідну по 

напрузі на шунтувальній ємності від даної функції  
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та розв'яжемо отримане рівняння відносно CU . Так як, знаменник даного рівняння 

не знаходиться у функціональній залежності з напругою на шунтувальній ємності 

його можна скоротити. Після відповідної підстановки дане рівняння набуває насту-

пного виду 
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Так як, у даному виразі верхня межа інтегрування знаходиться у функціональ-

ній залежності з напругою на шунтувальній ємності, виникає необхідність знайти 

загальний розв'язок даної інтегральної залежності. Для спрощення пошуку загально-

го розв'язку даної інтегральної залежності доцільно перетворити її на суму інтегра-

лів та знайти загальні розв'язки для кожного з отриманих інтегральних виразів 

окремо  
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     (4.47) 

 

Підставимо отриману аналітичну залежність (4.47) у рівняння (4.46) 
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після її диференціювання та скорочення отримуємо рівняння для визначення опти-

мальної величини напруги на шунтувальній ємності 
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де )( CB Ut  – час початку вільного перехідного процесу, який визначається за аналі-

тичною залежністю (4.30).   

У зв'язку зі складністю отриманого рівняння його розв'язок, при заданих елект-

ричних параметрах розрядного кола, здійснено за допомогою пакету програмного 

забезпечення Mathcad  Professional графічним  методом. Для цього побудуємо криву 

лівої частини рівняння як функцію відношення величин напруги на шунтувальній 

ємності до напруги ДОН ФРІ 
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перетин якої з віссю абсцис і буде шуканою величиною оптимальної напруги на шу-

нтувальній ємності.  
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Рис. 4.8. Крива для знаходження оптимальної величини напруги  

на шунтувальній ємності 

 

Крива, наведена на рис. 4.8, в широкому діапазоні зміни напруги на шунтува-

льній ємності близька до нуля. Це означає, що ефективність рекуперації електричної 

енергії, починаючи з певної величини напруги на шунтувальній ємності, майже не 

змінюється. Виходячи з того, що величина напруги на шунтувальній ємності окрім 

енергоефективності рекуперації електричної енергії також визначає і величину ви-

мушеної складової струму в ЕН, тобто визначає рівень "полиці" струму на другому 

етапі перехідного процесу, доцільно вибирати мінімально необхідну величину на-

пруги на ній. При заданих електричних параметрах розрядного кола оптимальна ве-

личина напруги на шунтувальній ємності становить приблизно 5-10 % від величини 

напруги ДОН ФРІ. 

На рис. 4.9 наведена залежність ККД розрядного кола ФРІ з примусовим обме-

женням тривалості заднього фронту ІС для електричної схеми наведеної на рис. 4.4 

від відношення величин напруги на шунтувальній ємності до напруги ДОН ФРІ. 
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Рис. 4.9 Залежність коефіцієнту корисної дії розрядного кола від відношення  

величин напруги на шунтувальній ємності до опорної напруги 

 

Як можна бачити з залежності наведеної на рис. 4.9, найвищий ККД розрядне 

коло з примусовим обмеженням тривалості заднього фронту ІС при заданих елект-

ричних параметрах його елементів має в діапазоні напруги на шунтувальній ємності 

4 – 10 % від величини напруги ДОН ФРІ. 

На рис. 4.10 наведені часові залежності ІС в ЕН, розрядному колі ФРІ та шун-

тувальному ланцюгу, побудовані за допомогою отриманих аналітичних залежнос-

тей, для електричної схеми представленої на рис. 4.4, при величинах індуктивностей 

1,4 та 0,1 мкГн, активних опорів 0,02 та 1 Ом розрядного кола та ЕН відповідно, на-

пруги ДОН ФРІ 600 В, за умови незмінності в часі величини напруги на шунтуваль-

ній ємності UC = 0,05∙U0 = 30 В.  
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Рис. 4.10 Часові залежності струмів в електричному навантаженні  

– сполошна крива, розрядному контурі – пунктирна крива  

та шунтувальному ланцюгу – штрих-пунктирна крива 

 

При заданих рівнях напруги ДОН ФРІ та напруги на шунтувальній ємності, за-

гальна тривалість ІС становить 1,3 мкс, при його піковому значені 290,2 А, при цьо-

му коефіцієнт рекуперації становить 0,42, а загальний ККД 0,912. При відсутності 

примусового обмеження тривалості заднього фронту ІС його загальна тривалість в 

ЕН становить 4,38 мкс, що 3,37 рази більше, при загальному ККД 0,98, що у 1,075 

рази більше. 

Таким чином, застосування примусового обмеження тривалості заднього фрон-

ту ІС з одночасною рекуперацією енергії магнітного поля, накопиченої на загальній 

індуктивності елементів розрядного кола ФРІ, дозволяє отримувати ІС в ЕН зі знач-

ною крутизною заднього фронту та загальною тривалістю близькою до заданої три-

валості переднього фронту, при незначному зниженні загального ККД.  

Для підтвердження достовірності результатів отриманих аналітичним методом 

та шляхом комп'ютерного моделювання була побудована малопотужна фізична мо-

дель схеми наведеної на рис. 4.4. В якості електричного навантаження були застосо-

вані малоіндуктивні резистори з загальним електричним опором 1 Ом, загальна ін-

дуктивність розрядного контуру  становить приблизно 2 мкГн.  
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На рис. 4.11 наведено осцилограму ІС в ЕН з вимкненою шунтувальною лан-

кою. Міжімпульсний період становить приблизно 6,25 мкс при заданій тривалості 

переднього фронту розрядного імпульсу струму 0,878 мкс, що відповідає коефіцієн-

ту заповнення 0,14. 

На рис. 4.12 наведено осцилограму ІС в ЕН для електричної схеми з примусо-

вим обмеженням тривалості заднього фронту ІС в ЕН та з наявною рекуперацією 

електричної енергії.  

Як можна бачити з наведених на рис. 4.11 та 4.12 осцилограм ІС в ЕН, резуль-

тати отримані аналітичним шляхом та шляхом комп'ютерного моделювання збіга-

ються з результатами фізичного моделювання.  

Також слід зазначити, що наявність "полиці" струму в електричному наванта-

жені в міжімпульсний проміжок часу для реального ЕІН, не є критичною. Це обумо-

влено значною нелінійністю даного навантаження. Для виникнення стійкого елект-

роіскрового розряду не вистачить величини спаду напруги на ньому, а в умовах від-

сутності електроіскрового розряду ЕІН має значний електричний опір. Як наслідок, 

в міжімпульсний проміжок часу в реальному ЕІН буде протікати електричний струм 

незначної величини, а енергія магнітного поля, накопичена на індуктивності розря-

дного контуру, майже повністю буде поглинута шунтувальною ємністю, що, в свою 

чергу, підвищить коефіцієнт рекуперації електричної схеми наведеної на рис. 4.4. 

У додатку Л наведено результати аналітичного розрахунку та експериментальні 

данні для випадку використання шунтувальної ланки з конденсатором.  

 



 141

 
Рис. 4.11 Осцилограма імпульсів струму в електричному навантаженні  

 

 
Рис. 4.12 Осцилограма імпульсів струму в електричному навантаженні  

з примусовим обмеженням тривалості заднього фронту імпульсу струму  

та наявною рекуперацією електричної енергії  
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4.4 Підвищення динамічних характеристик розрядних імпульсних струмів шля-

хом використання енергії магнітного поля розрядного кола 

 

Як зазначалось раніше, при примусовому обмежені тривалості заднього фронту 

ІС в ЕН, значна частина електричної енергії, яку віддає ДОН в розрядне коло ФРІ, 

накопичується на індуктивностях елементів розрядного кола у вигляді енергії магні-

тного поля. Частина даної енергії, в залежності від електричних параметрів розряд-

ного кола та часу тривалості переднього фронту ІС в ЕН, може становити 0,5 – 0,9 

загальної. Що, у випадках відсутності додаткових засобів направлення цієї енергії в 

ДОН або в ЕН, суттєво знижує ККД даної електричної схеми, а енергія магнітного 

поля повністю перетворюється на теплову на активних опорах елементів розрядного 

кола ФРІ. 

На рис. 4.13 наведено спрощену електричну принципову схему розрядного кола 

ФРІ з примусовим обмеженням тривалості заднього фронту ІС в ЕН. 

 

 
Рис. 4.13 Електрична принципова схема розрядного кола з примусовим обмеженням 

тривалості заднього фронту імпульсу струму 

 

Принцип роботи даної схеми був детально розглянутий у підрозділі 4.1. Стум, 

що протікає через ЕН, має аперіодичні передні та задні фронти, постійні часу релак-
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сації яких визначаються загальним активним  опором і загальною індуктивністю ро-

зрядного кола ФРІ та активним опором і власною індуктивністю ЕН відповідно. 

Струм, що протікає у розрядному колі ФРІ, по переднім та заднім фронтам також 

носить аперіодичний характер, але при цьому, його передній фронт збігається з від-

повідним в ЕН, а задній має значно більшу постійну часу релаксації від відповідного 

в ЕН. Постійна часу релаксації заднього фронту ІС в розрядному колі ФРІ визнача-

ється його індуктивністю та незначним, по відношенню до електричного ЕН, актив-

ним опором.  

Часові залежності струмів в розрядному контурі та в електричному навантажені 

описуються наступною системою рівнянь 
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                   (4.51) 

де )(tiПН  – часова залежність переднього фронту ІС в ЕН, )(tiПК  – часова залежність 

переднього фронту ІС в розрядному колі ФРІ, )(tiЗН  – часова залежність заднього 

фронту ІС в ЕН, )(tiЗК  – часова залежність заднього фронту ІС в розрядному колі 

ФРІ, )(tiК  – часова залежність струму в шунтувальному ланцюгу (К2); 0EU   – ве-

личина напруги ДОН ФРІ, R0 та L0 – відповідно внутрішній опір та індуктивність 

ФРІ, RК та LК – відповідно активний опір та індуктивність ЗП, RН та LН – відповідно 

активний опір та власна індуктивність ЕН; it  – задана тривалість переднього фронту 

ІС; п , зн  та зн  – відповідно постійні чачу релаксації струму по передньому фрон-
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ту в ЕН та в розрядному колі ФРІ, по задньому фронту в ЕН та по задньому фронту 

в розрядному колі ФРІ, які визначаються за наступними аналітичними залежностями 
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Для оцінки енергетичної ефективності роботи електричної схеми, наведеної на 

рис. 4.13, в залежності від параметрів її електричних елементів необхідно провести 

енергетичний аналіз. Складемо рівняння енергетичного балансу для одиночного ім-

пульсу струму 

 ВПНЗВПНП WWWWW  ,                                            (4.53) 

де W  – енергія яку передає ДОН в розрядне коло, НПW  та НЗW  – відповідно енергія 

спожита ЕН під час проходження через нього переднього та заднього фронтів ІС, 

ВПW  та ВПW  – відповідно енергія втрат у розрядному колі ФРІ під час проходження 

через нього переднього та заднього фронтів ІС. 

З відомих часових залежностей ІС в ЕН та в розрядному колі  ФРІ визначимо ці 

енергії. Енергію, яку передає ДОН в розрядний контур при заданій тривалості роз-

рядного імпульсу струму it , можна визначити за наступною аналітичною залежніс-

тю 
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де НК LLLL  0  – загальна індуктивність розрядного кола, HК RRRR  0  – зага-

льний активний опір розрядного кола. 

Втрати електричної енергії та енергію, яку споживає ЕН під час проходження 

через нього переднього фронту імпульсу струму, можна визначити через відомі ве-

личини активних опорів елементів даної електричної схеми 
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Енергія магнітного поля, накопичена на загальній індуктивності розрядного ко-

ла, на момент часу закінчення переднього фронту імпульсу струму it  може бути ви-

значена через відомі величини загальної індуктивності розрядного кола та струму в 

електричному навантаженні 
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яка розподіляється між ЕН та розрядним колом ФРІ пропорційно величинам їх інду-

ктивностей при проходженні через них заднього фронту ІС   
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Як можна бачити з наведених вище аналітичних залежностей, розподіл елект-

ричної енергії між елементами даної електричної схеми визначається виключно їх 

активним опором по передньому фронту ІС та їх індуктивностями по задньому фро-

нту ІС. 

Загальна електрична енергія, що передається ЕН від ДОН ФРІ, визначається 

сумою енергій спожитої ним під час проходження через нього переднього та задньо-

го фронтів ІС 
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відповідно енергія яка втрачається на активних опорах елементів розрядного кола 

ФРІ визначається сумою енергій спожитої ними під час проходження через них пе-

реднього та заднього фронтів імпульсу струму 
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ККД даної електричної схеми буде визначатися відношенням енергії спожитої 

електричним навантаженням до енергії яку відало ДОН ФРІ в розрядне коло 
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На рис. 3.25 наведено аналітичні залежності коефіцієнту корисної дії електрич-

ної схеми, наведеної на рис. 3.24, від величини активного опору електричного нава-

нтаження при різній тривалості переднього фронту імпульсу струму it  для наступ-

них електричних параметрів елементів схеми: активний опір розрядного кола 

KRR 0  = 20 мОм; індуктивність розрядного контуру КLL 0  = 1,4 мкГн, індуктив-

ність електричного навантаження HL = 0,1 мкГн. 

 

 
Рис. 4.14 Залежність коефіцієнту корисної дії електричної схеми від величини акти-

вного опору електричного навантаження та тривалості переднього фронту імпульсу 

струму 1 мкс – суцільна лінія, 2 мкс – штрихова лінія, 3 мкс – штрих-пунктирна ліня 
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Як можна бачити з наведеної аналітичної залежності (4.62) та рис. 4.14, ККД 

даної схеми зростає з ростом активного опору ЕН та з ростом тривалості переднього 

фронту ІС в ньому. Мінімальне значення  коефіцієнту корисної дії даної схеми не 

залежить від тривалості переднього фронту імпульсу струму та величини активного 

опору ЕН, а визначається виключно відношенням власної індуктивності ЕН до зага-

льної індуктивності розрядного кола 
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Для отримання значної швидкості наростання ІС в ЕН по передньому фронту 

величина загальної індуктивності розрядного кола повинна бути як змога меншою, а 

по задньому фронту повинна бути як змога меншою власна індуктивність ЕН. З ви-

щезазначеного слідує, що при незначних величинах активного опору ЕН та незнач-

ній тривалості переднього фронту ІС в ньому отримати прийнятний  ККД для даної 

схеми стає практично неможливим. Це обумовлено накопиченням значної частини 

електричної енергії, яку відає в розрядне коло ДОН, на індуктивностях елементів 

розрядного кола ФРІ. Зменшення тривалості переднього фронту ІС та величини ак-

тивного опору ЕН призводить до різкого зростання частини енергії, яка накопичу-

ється на індуктивностях елементів розрядного кола, що, в свою чергу, призводить до 

різкого зменшення ККД даної електричної схеми. 

Відношення енергії магнітного поля, накопиченої на індуктивностях розрядно-

го кола ФРІ, до загальної енергії, яку віддало ДОН в дане коло, в залежності від ве-

личини активного опору ЕН, при заданих електричних параметрах елементів розря-

дного кола, для різної тривалості переднього фронту ІС в ньому наведено на рис. 

4.15. 
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Рис. 4.15 Відношення енергії, накопиченої в індуктивності розрядного контуру, до 

загальної в залежності від величини активного опору електричного навантаження 

при тривалості переднього фронту імпульсу струму в ньому  1 мкс - суцільна лінія,  

2 мкс - штрихова лінія, 3 мкс - штрих-пунктирна ліня 

 

Так як, індуктивність ЕН, відносно загальної індуктивності розрядного кола, 

має незначну величину, то ККД даної електричної схеми для заданої тривалості пе-

реднього фронту ІС насамперед буде визначатися відношенням індуктивності роз-

рядного контуру до активного опору електричного навантаження, тобто відношен-

ням постійної часу релаксації по передньому фронту ІС до його тривалості. На рис. 

4.16 наведено залежність ККД даної електричної схеми від відношення постійної 

часу релаксації переднього фронту імпульсу струму до його тривалості 
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Рис. 4.16 Залежність коефіцієнту корисної дії схеми від відношення постійної 

часу релаксації струму по передньому фронту до його тривалості 

 

Таким чином, як можна бачити з залежності заведеної на рис. 4.16, ККД даної 

схеми при малих значеннях власної індуктивності ЕН визначається відношенням  

постійної часу релаксації ІС по передньому фронту до його тривалості. При цьому, 

його максимальне значення визначається відношенням активного опору ЕН до зага-

льного активного опору розрядного кола 
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а при рівності тривалості переднього фронту ІС в ЕН відповідній постійній часу ре-

лаксації ККД даної електричної схеми становить 0,5. 

З вище зазначеного слідує, що високу енергоефективність дана електрична схе-

ма може забезпечити тільки при величинах постійній часу релаксації ІС в ЕН по пе-

редньому фронту значно менших за його тривалість. Так як, індуктивність розряд-

ного контуру значно зменшити не представляється можливим, а тривалість перед-

нього фронту ІС та величина активного опору ЕН є заданими, то, в більшості випад-

ків, використання даної електричної схеми стає недоцільним. 

Значно покращити енергоефективність даної електричної схеми може викорис-

тання енергії магнітного поля, накопиченої на індуктивностях елементів розрядного 

кола ФРІ, для формування переднього фронту наступного ІС в ЕН. Так як, постійна 

часу релаксації ІС в розрядному контурі по задньому фронту значно більша за ана-
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логічну для його переднього фронту, то, у випадках коли вона значно більша за 

безструмову паузу в ЕН, енергія магнітного поля, накопиченої на індуктивностях 

елементів розрядного кола, частково буде передана ЕН. 

Розглянемо роботу електричної схеми, наведеної на рис. 4.13, у вадку коли 

струм в розрядному контурі не встиг повністю зникнути за безструмову паузу в ЕН. 

В момент часу відкривання НП ЕК К1 (запирання К2) утворюється електричне коло. 

ЕН через ЗП з'єднується з ДОН ФРІ. У розрядному колі починає протікати зростаю-

чий в часі за аперіодичним законом електричний струм )(tiПК , постійна часу релак-

сації якого визначається загальними індуктивністю L та активним опором R розряд-

ного кола. Через встановлений проміжок часу it  відбувається примусове запирання 

НП ЕК К1, ЕН від'єднується від ДОН ФРІ. Одночасно з цим відбувається  відпиран-

ня НП ЕК К2 який майже накоротко шунтує ЕН. Струм в ЕН )(tiЗН  із-за незначної 

постійної часу релаксації майже миттєво спадає до нуля, а струм в розрядному колі 

ФРІ )(tiЗК , замикаючись через НП ЕК К2 та зворотній діод VD2, починає повільно 

спадати за аперіодичним законом, постійна часу релаксації якого зк  визначається 

його індуктивністю та незначним активним опором. Якщо, в момент часу наступно-

го відкривання НП ЕК К1 (запирання К2) струм в розрядному колі ФРІ, враховуючи 

його значну постійну часу релаксації, не встигне повністю зникнути, то в момент 

комутації ЕРС самоіндукції додасться до напруги ДОН ФРІ і струм в ЕН майже 

миттєво  зросте до рівня струму в розрядному колі ФРІ, який був в ньому на момент 

комутації. Струм в ЕН почине зростати за аперіодичним законом з тією ж постійною 

часу релаксації, але вже з ненульового початкового значення струму в ньому. Через 

проміжок часу it  відбувається примусове запирання електричного ключа К1 (запи-

рання К2) і даний процес повторюється. 

Надалі, щоб не порушувати законів комутації (індуктивність зі струмом кому-

тується на індуктивність), аналіз роботи даної електричної схеми будемо робити  

для безіндукційного електричного навантаження. 
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За другим законом Кіргхофа складемо рівняння в операторній формі для розря-

дного кола ФРІ у випадку ненульового значення струму в ньому на момент комута-

ції НП ЕК (К1 – замкнений,  К2 – розімкнений) 

 
p

UtTtLiLpRRRpi iЗКНКПH  )()( 0 ,                           (4.66) 

де )( piПH  – зображення часової залежності переднього фронту ІС в ЕН, 

iЗКn tTti ( ) – струм в розрядному колі ФРІ на момент комутації, який визначається 

з відповідного рівняння системи (4.51) 
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де Т – період між двома послідовними ІС в ЕН.  

З рівняння (4.66) визначаємо залежність для зображення переднього фронту ІС 

в ЕН 
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та за теоремою подібності знайдемо її оригінал. Для цього визначимо корені харак-

теристичного рівняння та похідну знаменника по р для отриманого виразу 
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Підставляємо в отриманий вираз початкову умову та знаходимо часову залеж-

ність переднього фронту другого ІС в ЕН  
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На рис. 4.17 наведено часові залежності струму в ЕН та розрядному колі ФРІ 

для електричної схеми, наведеної на рис. 4.13, при наступних параметрах: період 

між двома послідовними ІС Т=20 мкс, тривалість переднього фронту ІС в ЕН it =1 

мкс, активний опір розрядного кола KRR 0 =20 мОм; індуктивність розрядного кола 

КLL 0 =1,5 мкГн, активний опір ЕН HR = 1 Ом, величина напруги ДОН U = 100 В. 

 

 

Рис. 4.17 Часові залежності ІС в ЕН – суцільна лінія та  

в розрядному колі ФРІ – пунктирна лінія 

 

Як можна бачити з наведених на рис. 4.17 часових залежностей ІС в ЕН та роз-

рядному колі ФРІ, кожен наступний ІС в ЕН має більшу амплітуду порівняно з по-

переднім. Це обумовлено наявністю вільної складової струму в розрядному колі ФРІ 

під час безструмової паузи в ЕН. Струм в ЕН, за виключенням першого імпульсу, 

починає зростати з ненульового значення, а зі значення, яке відповідає величині 

струму в розрядному колі ФРІ, на момент початку комутації. Початкове значення 

струму в ЕН визначається піковим значенням попереднього ІС, постійною часу ре-

лаксації заднього фронту струму в розрядному коліі, тривалістю ІС та періодом між 

двома послідовними ІС в ЕН. Енергія, яка віддається в розрядне коло ДОН ФРІ, для 

кожного наступного імпульсу струму також зростає. 
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На рис. 4.18 наведено результат комп'ютерного моделювання роботи електрич-

ної схеми, наведеної на рис. 4.13, з електричними параметрами її елементів відпові-

дно рис. 4.17. 

 

 
Рис. 4.18 Результати комп'ютерного моделювання роботи електричної схеми,  

суцільна лінія відповідає часовій залежності струму в ЕН,  

пунктирна лінія – в розрядному колі ФРІ 

 

Як можна бачити з часових залежностей струмів в електричному навантаженні 

та в розрядному контурі, наведених на рис. 4,17 і 4,18, результати комп'ютерного 

моделювання збігаються з результатами отриманими аналітичним методом для пе-

рших двох ІС в ЕН, що свідчить про достовірність отриманих аналітичних залежно-

стей. 

Для проведення енергетичного аналізу роботи даної схеми насамперед необхід-

но визначити параметри усталеного режиму її роботи, а саме усталене пікове зна-

чення струму в ЕН. Усталений режим наступить коли кількість електричної енергії, 

яку відає ДОН в розрядний контур, зрівняється з енергію яку споживають резистив-
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ні елементи даної електричної схеми. Складемо рівняння енергетичного балансу для 

одиночного ІС 
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в ньому ліва частина відповідає енергії, яку відає ДОН ФРІ в розрядний коло, а пра-

ва частина відповідає енергії, яку спожили резистивні елементи даного кола. 

Стум, який віддає ДОН ФРІ в розрядний колор, буде складатися з постійної 

складової, яка відповідає величині вільної складової струму в розрядному контурі на 

момент комутації, та змінної в часі складової, яка буде визначатися параметрами ро-

зрядного кола та його  початковими умовами. Так як, на момент комутації (К1 – за-

мкнений, К2 – розімкнений) усі елементи розрядного контуру з'єднані послідовно, 

то через них буде протікати однаковий струм. Запишемо рівняння даного кола згід-

но другого закону Кірхгофа  

  ),()( tUtUU LR                                                  (4.74 3.92) 

де RtitU ПНR  )()(  – спад напруги на загальному активному опорі розрядного кола, 

dt
tdU

R
L

dt
tdiLtU Rп

L
)()()(   – спад напруги на загальній індуктивності розрядного 

кола. 

Згідно закону комутації струм в індуктивному елементі електричного кола не 

може стрибкоподібно змінитися, тому початкова умова для стуму в ЕН буде визна-

чатися кінцевим значенням струму в розрядному колі ФРІ на момент комутації  
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де maxi  – шукане максимальне значення струму в ЕН. 

Стандартним розв'язком отриманого диференційного рівняння першого поряд-

ку при заданій початкові умові є наступна часова залежність 
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Запишнимо рівняння енергетичного балансу за відомими часовими залежнос-

тями струмів 
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та розв'яжемо його відносно maxi . Для цього необхідно знайти значення відповідних 

визначених інтегралів. Представимо відповідні інтеграли суми у вигляді відповідних 

сум інтегралів 
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та визначимо значення цих інтегралів в межах їх інтегрування  
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Підставимо значення інтегралів (4.79) у вираз (4.77), скоротимо та приведемо 

отримане квадратне рівняння до стандартного вигляду  
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Як можна бачити другий член отриманого квадратного рівняння дорівнює ну-

лю, тому його розв'язок має наступні корені 
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дійсним коренем даного квадратного рівняння є дійсний додатній корінь значення 

якого знаходяться в наступних межах  
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Максимальне значення імпульсів струму в усталеному режимі роботи також 

можна визначити склавши різницеве рівняння. Усталений режим роботи наступить 

тоді, коли спад струму в розрядному контурі за міжструмову паузу в ЕН зрівняється 

з приростом струму в ньому під час проходження імпульсу струму в ЕН 
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Розв'язок даного рівняння відносно maxi  дозволяє отримати аналітичну залеж-

ність для визначення пікової величини ІС в ЕН в усталеному режимі роботи даної 

електричної схеми 
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На рис. 4.19 наведені залежності відносної амплітуди ІС (віднесені до максима-

льно можливої) тривалістю 1, 2 та 3 мкс в ЕН в залежності від міжімпульсного пері-

оду. 

  

 
Рис. 4.19 Залежність відносної амплітуди ІС від міжімпульсного  

періоду для тривалості ІС 1 мкс - суцільна лінія, 2 мкс - штрихова  

та 3 мкс - штрих-пунктирна лінія 

 

Так як, різній тривалості ІС в ЕН при однаковому міжімпульсному періоді від-

повідає різний коефіцієнт заповнення, стає доцільним побудувати залежності відно-

сної амплітуди ІС в залежності від їх коефіцієнта заповнення. На рис. 4.20 наведені 

залежності  амплітуди ІС в ЕН від їх коефіцієнта заповнення (відношення тривалості 

імпульсу струму до міжімпульсного періоду часу) 

T
tD i .                                                         (4.92) 
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Рис. 4.20 Залежності відносної амплітуди імпульсів струму від  

коефіцієнта заповнення для тривалості ІС в ЕН 1 мкс - суцільна лінія,  

2 мкс - штрихова та 3 мкс - штрих-пунктирна лінія 

 

Як можна бачити з наведених на рис. 4.20 та 4.21 залежностей, відносна амплі-

туда ІС при великому значенні  коефіцієнта заповнення майже не змінюється в за-

лежності від його тривалості. При коефіцієнтах заповнення менших за 0,25 почина-

ється суттєве зменшення відносної амплітуди ІС в ЕН. При цьому, крутизна спадан-

ня відносної амплітуди більша у ІС з меншою тривалістю.  

Тепер, коли стала відомою аналітична залежність для визначення максимально-

го значення ІС в ЕН, стає можливим визначити середню швидкість його наростання 

по передньому фронту. Середня швидкість наростання імпульсу струму в електрич-

ному навантажені визначається відношенням його максимального значення до три-

валості  
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Для оцінки приросту середньої швидкості наростання ІС в ЕН по передньому 

фронту доцільно віднести його до середньої швидкості наростання переднього фро-

нту першого ІС 
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На рис. 4.21 наведено залежності середньої приведеної швидкості наростання 

ІС в ЕН від його коефіцієнта заповнення для тривалості ІС 1, 2 та 3 мкс. 

 

 
Рис. 4.21 Залежності середньої приведеної швидкості наростання ІС від  

коефіцієнта заповнення для тривалості  

1 мкс - суцільна лінія,  2 мкс - штрихова та 3 мкс - штрих-пунктирна лінія 

 

Як можна бачити з наведених на рис. 4.21 залежностей, при заданих параметрах 

розрядного кола ФРІ середня швидкість наростання ІС в ЕН зростає в усьому діапа-

зоні коефіцієнта заповнення. Приріст середньої швидкості наростання ІС в ЕН збі-

льшується зі зменшенням його тривалості та збільшенням його коефіцієнта запов-

нення. 

ККД даної схеми для випадків коли струм в розрядному колі ФРІ не встигає 

повністю зникнути за міжструмову паузу в ЕН можна визначити за наступним ана-

літичним виразом 

W
WH ,                                                           (4.95)  

де HW  – енергія, яку споживає ЕН за одиночний ІС; W  – енергія, яку віддає у розря-

дне коло ДОН ФРІ за одиночний ІС.  
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Визначимо значення цих енергій. Енергія, яку споживає ЕН за одиночний ІС, 

відповідає лівій частині рівняння енергобалансу (4.77). Після підстановки відповід-

них значень визначених інтегралів (4.79) у даний вираз отримуємо наступну аналі-

тичну залежність 
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а з врахуванням аналітичної залежності (4.92) та DTti   отримуємо                                                     
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Згідно закону Джоуля-Ленца, енергія, яку споживає ЕН за одиночний ІС, ви-

значається як добуток величини активного опору ЕН та визначеного інтегралу по 

часу від квадрату часової залежності ІС в ньому в межах його тривалості  
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Визначимо цей інтеграл  
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з врахуванням аналітичних залежностей (4.91) та (4.92) отримуємо 
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На рис. 4.22 наведено ККД даної електричної схеми при заданих параметрах 

електричного кола в залежності від тривалості періоду між двома послідовними ІС в 

ЕН. 

 

 
Рис. 4.22 Залежність коефіцієнту корисної дії електричної схеми від величини 

міжімпульсного періоду та тривалості ІС 1 мкс - тонка лінія,  

2 мкс - лінія середньої товщини, 3 мкс - товста ліня 

 

Як можна бачити, з наведених на рис. 4.22 залежностей ККД електричної схеми 

від величини міжімпульсного періоду, його значення не залежить від тривалості ІС в 

ЕН, а визначається виключно величиною міжімпульсного періоду. Зменшення міжі-

мпульсного періоду в ЕН призводить до зростання  ККД даної електричної схеми. 

На рис. 4.23 наведено ККД даної електричної схеми при заданих параметрах 

електричного кола в залежності від коефіцієнта заповнення ІС в ЕН. 
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Рис. 4.23 Залежності коефіцієнту корисної дії від коефіцієнта заповнення  

при тривалості імпульсу струму 1 мкс - суцільна лінія, 2 мкс - штрихова  

та 3 мкс - штрих-пунктирна лінія 

 

Як можна бачити, з наведених на рис. 4.23 залежностей ККД електричної схеми 

від коефіцієнта заповнення ІС в ЕН з різною тривалістю, ККД даної схеми зростає зі 

зменшенням тривалості ІС в ЕН та зі збільшенням їх коефіцієнта заповнення. Це, 

насамперед, обумовлено зростанням діючого значення струму, що протікає у розря-

дному колі ФРІ, зі збільшенням тривалості ІС в ЕН і, як наслідок, збільшення втрат 

енергії на його активному опорі.  

Таким чином, використання даної електричної схеми зі значним значенням ко-

ефіцієнту заповнення ІС в ЕН дозволяє досягнути прийнятних значень її ККД. Крім 

того, зростання коефіцієнта заповнення ІС дозволяє значно підвищити середню та 

пікову потужність в ЕН без підвищення величини опорної напруги та (або) змен-

шення загальної індуктивності розрядного кола.  

Пікова потужність в електричному навантаженні буде визначатися добутком 

його активного опору на квадрат пікового значення імпульсу струму 

 
  























DRRR
L
T

DR
L
T

H
HП

HKe

e
R
RUiRP

01

1
2

22
max .                            (4.101) 



 163

Для оцінки величини приросту пікової потужності в ЕН в залежності від коефі-

цієнту заповнення ІС в ньому, доцільно знайти його відношення до пікового значен-

ня потужності першого ІС, що рівнозначно відношенню його до пікових значень ІС 

з безмежно великим міжімпульсним періодом або безмежно малим коефіцієнтом за-

повнення 
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На рис. 4.24 наведено залежності відносного приросту пікової потужності в ЕН 

від коефіцієнта заповнення імпульсів струму в ньому при їх тривалості 1, 2 та 3 мкс. 

 

 
Рис. 4.24 Залежності відносного приросту пікової потужності  

від коефіцієнта заповнення імпульсу струму при його тривалості  

1 мкс - суцільна лінія, 2 мкс - штрихова та 3 мкс - штрих-пунктирна лінія 

 

Середню імпульсну впотужніть в ЕН можна визначити через відношення енер-

гії, яку воно споживає під час походження через нього ІС, до його тривалості. Згідно 

закону Джоуля-Ленца, енергія, яку споживає ЕН за одиночний ІС, буде визначається 

як добуток величини активного опору ЕН та визначеного інтегралу по часу від квад-
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рату часової залежності ІС в ньому в межах його тривалості. Запишемо аналітичну 

залежність для визначення середньої імпульсної потужності в ЕН 
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яка після визначення інтегралу в межах його інтегрування набуває виду 
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Для оцінки приросту середньої імпульсної потужності в ЕН доцільно віднести 

значення середньої імпульсної потужності в усталеному режимі роботи до значення 

середньої імпульсної потужності першого ІС 
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де 1СP  – середня імпульсна потужність першого ІС в ЕН, яка, згідно з законом Джо-

уля-Ленца, визначається за наступною аналітичною залежністю 
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На рис. 4.25 наведено залежність приросту відносної середньої імпульсної по-

тужності в ЕН в усталеному режимі роботи електричної схеми від коефіцієнта запо-

внення ІС в ньому при їх тривалості 1, 2 та 3 мкс. 
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Рис. 4.25 Залежності відносного приросту середньої потужності від коефіцієнта 

заповнення імпульсу струму при його тривалості 1 мкс - суцільна лінія,  

2 мкс - штрихова та 3 мкс - штрих-пунктирна лінія 

 

Як можна бачити, з наведених на рис. 4.24 та 4.25 залежностей приростів відно-

сних пікових та середніх потужностей в ЕН, зменшення тривалості ІС та збільшення 

його коефіцієнта заповнення призводить до їх зростання. 

Середнє значення потужності, що споживається ЕН за міжімпульсний період 

часу в усталеному режимі роботи даної електричної схеми, буде визначатися відно-

шенням енергії, яка передається в ЕН одиночним ІС, до його міжімпульсного періо-

ду 
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Як можна бачити з аналітичної залежності (4.107), середня потужність, яку 

споживає ЕН, прямо пропорційно коефіцієнту заповнення ІС в ньому. 

Таким чином, застосування наведеної на рис. 4.13 електричної схеми розрядно-

го кола ФРІ, дозволяє отримувати в ЕН ІС заданої тривалості, яка не залежить від 

постійної часу релаксації струму в ньому і обмежується лише швидкодією сучасних 

силових НП ЕК. Дана електрична схема дозволяє значно підвищити крутизну нарос-
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тання та спадання струму в ЕН по передньому та задньому фронтам, а також суттєво 

підіймає середню та пікову потужність, яка передається в нього. 

Керування потужністю, яка передається в ЕН, можливо здійснювати в широко-

му діапазоні, без суттєвої втрати енергоефективності, зміною коефіцієнта заповнен-

ня ІС в ньому.    

Так як, дана електрична схема дозволяє формувати ІС мікросекундного діапа-

зону тривалості з великим коефіцієнтом заповнення, стає можливим на її базі ство-

рювати ФРІ великої потужності.  

Для забезпечення високої енергоефективності роботи малопотужних ФРІ, які 

працюють з великим коефіцієнтом заповнення ІС в ЕН, необхідно збільшити пос-

тійну часу релаксації струму розрядного кола. Цього можна досягти шляхом збіль-

шення індуктивності або зменшення активного опору розрядного кола. Збільшити 

індуктивність розрядного контуру значно простіше, але це призведе до зменшення 

пікових значень ІС в ЕН, тому найбільш доцільно зменшувати його активний опір. 

Це можливо досягти шляхом збільшення поперечного перерізу струмопровідних 

жил ЗП, або шляхом збільшенням кількості паралельно ЗП, та використанням вели-

кої кількості паралельно з'єднаних НП ЕК та діодів.   

На практиці, як ЕН так і НП силові ЕК володіють певною власною індуктивніс-

тю, що не дозволяє отримувати вертикальні фронти ІС в ЕН. Крім цього, в моменти 

комутації на НП ЕК можуть виникати суттєві перенапруги. Тому, в наведеній на 

рис. 4.13 електричній схемі, для обмеження комутаційних перенапруг паралельно до 

НП ЕК шунтувальної ланки необхідно приєднувати демпфіруючи R-C ланки.  

На рис. 4.26 наведено результат комп'ютерного моделювання роботи даної еле-

ктричної схеми з врахуванням власних індуктивностей ЕН та НП силових ЕК. Вели-

чини індуктивностей ЕН та НП силових ЕК були прийняті 0,1 та 0,05 мкГн, величи-

ни активного опору та ємності демпфіруючої R-C ланки 2,2 Ом та 47 нФ. Тривалості 

ІС та міжімпульсного періоду складають 1 і 20 мкс відповідно, що відповідає коефі-

цієнту заповнення 0,05.  

На рис. 4.27 наведено результати комп'ютерного моделювання імпульсу струму 

в електричному навантаженні в усталеному режимі роботи даної електричної схеми. 
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Рис. 4.26 Часові залежності струмів в електричному навантажені  

– суцільна лінія та в розрядному контурі - пунктирна лінія 
 

 

  
Рис. 4.27 Часові залежності струмів в електричному навантажені  

– суцільна лінія та в розрядному контурі – пунктирна лінія 
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Як можна бачити, з часових залежностей струмів електричному навантажені та 

в розрядному колі ФРІ наведених на рис. 4.26, наявні власні індуктивності ЕН та НП 

ЕК не викликають суттєвої зміни форми ІС в ЕН, а також суттєвого зменшення їх 

пікових значень. В момент комутації НП ЕК, пікові значення напруги на них незна-

чно перевищують опорну напругу формувача розрядних імпульсних струмів. 

Як можна бачити, з часової залежності струму електричному навантажені наве-

деної на рис. 4.27, наявні власні індуктивності ЕН та НП силових ЕК викликають 

незначне зменшення пікових значень ІС в ЕН. Також, у ІС з'являється аперіодичний 

задній фронт, який декілька збільшує його загальну тривалість, а у переднього фро-

нту з'явився початковий нахил.  

Для підтвердження достовірності результатів отриманих аналітичним методом 

та шляхом комп'ютерного моделювання була побудована малопотужна фізична мо-

дель схеми наведеної на рис. 4.13. В якості ЕН були застосовані малоіндуктивні ре-

зистори з загальним електричним опором 1 Ом, загальна індуктивність розрядного 

контуру становить приблизно 2 мкГн.  

На рис. 4.28 та 4.29 наведені осцилограми імпульсів струму в ЕН з вимкненою 

та ввімкненою шунтувальною ланкою відповідно. Міжімпульсний період становить 

приблизно 6,25 мкс при заданій тривалості переднього фронту розрядного ІС 0,878 

мкс, що відповідає коефіцієнту заповнення 0,14.  

Як можна бачити з наведених на рис. 4.28 та 4.29 осцилограм, застосування 

шунтувальної ланки в даному випадку дозволило зменшити загальну тривалість ім-

пульсу струму в ЕН по рівню 0,1-0,1 максимального значення з 4,4 до 1,13 мкс, тобто 

3,89 рази, збільшити амплітуду розрядних імпульсів струму 1,625 рази, збільшити ма-

ксимальну імпульсну потужність у 2,64 рази, та, що саме головне, збільшити швид-

кість наростання струму по передньому фронту у 8,835 рази.  

У даному випадку, приведена до 1 В швидкість наростання струму в ЕН по пе-

редньому фронту при використанні шунтувальної ланки становить 2,85 А/В∙мкс, яку 

можна досягти у схемі без шунтувальної ланки тільки зменшив загальну індуктив-

ність розрядного кола приблизно на порядок, що є практично недосяжним.  
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Рис. 4.28 Осцилограма імпульсів струму в електричному навантажені  

з вимкненою шунтувальною ланкою 

 

 
Рис. 4.29 Осцилограма імпульсів струму в електричному навантажені з ввімкненою 

шунтувальною ланкою 

 

 



 170

Висновки до розділу 4 

 

1. Отримані в дисертаціїаналітичні вирази використано для розробки методик 

розрахунку взаємозалежних перехідних процесів у колах електророзрядних устано-

вок з накопичувальними конденсаторами та керованими напівпровідниковими ко-

мутаторами у всій часовій області змінення електричного опору їхнього наванта-

ження.  

2. Удосконалено метод підвищення динамічних характеристик розрядного 

струму у навантаженні електророзрядних установок введенням в їхні розрядні кола 

керованих напівпровідникових комутаторів струму та алгоритмів узгодженого змі-

нення структури цих кіл під час спадання імпульсних струмів у навантаженні та при 

підключенні до них заряджених накопичувальних конденсаторів. 

Такий метод забезпечує подальше підвищення динамічних характеристик елек-

тророзрядних установок за рахунок зменшення (зазвичай більше, ніж у 10 разів) 

тривалості фронтів спадання імпульсних струмів в навантаженні. 

3.Розроблено метод аналізу взаємозалежних перехідних процесів наростання і 

спадання струмів у колах змінної структури електророзрядних установок, який за-

безпечує отримання та розв’язання відповідних різницевих рівнянь і визначення 

граничних динамічних характеристик імпульсних струмів при різних усереднених 

опорах навантаження. 

4. Розробленні методики використанні при при створені ЕРУ з підвищеними 

динамічними параметрами розрядних імпульсних струмів у відділі електроживлення 

технологічних систем Інституту електродинаміки НАН Украіни, загальний вигляд 

яких приведено у додатку М. 
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ВИСНОВКИ 
 

У дисертації вирішено важливе наукове завдання розвитку теорії взаємозалежних 

перехідних процесів змінення струму в колах електророзрядних установок з керова-
ними напівпровідниковими комутаторами і накопичувальними конденсаторами шля-
хом удосконалення методів розрахунку і регулювання таких процесів з урахуванням 

змінення структури кола навантаження і динамічних параметрів розрядного струму. 
Отримані результати у своїй сукупності мають важливе значення для підвищення 
ефективності методів розрахунку взаємозалежних процесів у колах електророзрядних 

установок, що реалізують новітні технології. 

Основні наукові та практичні результати полягають в наступному: 

1. На основі аналізу відомих наукових публікацій за темою дисертації обґрунто-
вано актуальність розвитку теорії взаємозалежних перехідних процесів наростання і 
спадання струму в колі навантаження електророзрядних установок з керованими на-

півпровідниковими комутаторами і накопичувальними конденсаторами, зокрема важ-
ливість урахування швидких змінень структури їх розрядного кола та процесів регу-
лювання динамічних параметрів струму в навантаженні. 

2. Аналітично і експериментально обґрунтовано підвищення швидкості нарос-

тання струму та імпульсної потужності у колі навантаження електророзрядних уста-
новок при одночасному примусовому обмеженні тривалості наростання в ньому 
струму та зменшенні його добротності, що створило наукову основу для удоскона-

лення методів підвищення динамічних характеристик струмів у навантаженні. 
3. Удосконалено метод аналізу взаємозалежних перехідних процесів у колах 

змінної структури електророзрядних установок шляхом отримання і рішення різнице-

вих рівнянь для циклічних процесів наростання та спадання струму в навантаженні, 
його моделювання еквівалентним активним опором і визначення та регулювання гра-
ничних і часових інтервалів відповідно до заданих динамічних характеристик імпуль-

сних струмів у навантаженні. Це дозволяє отримувати тимчасово усталені граничні і 
часові інтервали розрядного імпульсного струму в навантаженні, за якими можна 
оцінювати ефективність самого методу, так і режимів електророзрядних установок. 

4. Розвинуто метод підвищення динамічних характеристик розрядного струму в 

навантаженні електророзрядних установок введенням в їхні розрядні кола керованих 



 172

напівпровідникових комутаторів струму та алгоритмів узгодженого змінення струк-

тури цих кіл під час спадання струму у навантаженні, зокрема при підключенні до 
них заряджених накопичувальних конденсаторів, що може зменшувати тривалість 
фронту спадання імпульсного струму більше, ніж у 10 разів. 

5. Вперше для визначення ефективності введення в коло навантаження електро-

розрядних установок сучасних коаксіальних кабелів з полімерною ізоляцією розроб-
лено її диференційну схему заміщення та математичну модель, які забезпечують ана-
лізу перехідних процесів в об’ємі ізоляції з урахуванням впливу на них процесів аб-

сорбції її вільних зарядів. Отримані результати за зміненням характеру перехідних 
процесів у колі навантаження електророзрядних установок забезпечують оцінку їх-
ньої надійності. 

6. Розроблено новий метод змінення характеру перехідних процесів у колі наван-
таження електророзрядних установок шляхом введення в це коло послідовних елект-
ричних фільтрів низької частоти і коаксіальних кабелів, реактивні розподілені пара-

метри яких являються складовою частиною вказаних фільтрів. Це забезпечує отри-
мання струмів заданої тривалості в електроіскровому навантаженні та підвищення в 
декілька разів динамічних характеристик електророзрядних установок. 

7. Розроблено методики розрахунку взаємозалежних перехідних процесів у колах 
електророзрядних установок з керованими напівпровідниковими комутаторами у всій 
області змінення електричного опору навантаження та визначено граничні динамічні 

характеристики струмів при різних усереднених опорах навантаження. 

8. Обґрунтованість і вірогідність наукових положень, висновків і рекомендацій 
підтверджено узгодженням результатів теоретичних досліджень із результатами чи-

сельних розрахунків, експериментальними даними й раніше отриманими резуль-
татами, відомими з літературних джерел. 

9. Результати роботи з аналізу взаємозалежних перехідних процесів у колах 

змінної структури електророзрядних установок використано в Інститутах НАН Укра-
їни (електродинаміки, газу, імпульсних процесів і технологій), Інституті розвитку те-
риторіальних громад України, а також у навчальних процесах кафедри теоретичної 

електротехніки НТУУ "Київський політехнічний інститут ім. Ігоря Сікорського). 
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6. VI науково-практична конференція студентів, аспірантів та молодих вче-

них «Ефективність інженерних рішень у приладобудуванні» (Київ, 24 листопада 

2010 р., форма участі – публікація тез); 

7. XVI Международная научная конференция «Физика импульсных разря-

дов в концентрированных средах» (Николаев, 19-22 августа 2013 р., форма учас-

тия – устный доклад); 

8. XIX Міжнародна науково-технічна конференція «Силова електроніка та 

енергоефективність’2013» (Алушта, 23-27 вересня 2013 р., форма участі – усна 

доповідь). 

9. XIII Міжнародна науково-технічна конференція «Проблеми сучасної еле-

ктротехніки - 2014» (Київ 2-6 червня 2014 р., форма участі – усна доповідь). 
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10. XIV Міжнародна науково-технічна конференція «Проблеми сучасної еле-

ктротехніки - 2016» (Київ 6-10 червня 2016 р., форма участі – усна доповідь). 

11. XVI Міжнародна науково-технічна конференція «Проблеми сучасної еле-

ктротехніки - 2020» (Київ 8-12 червня 2020 р., форма участі – усна доповідь). 
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Додаток Б 

АКТИ ВПРОВАДЖЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ РОБОТИ 
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Додаток В 

Аналіз характеру електроіскрового навантаження при негармонійному 

електричному розряді з керованою тривалістю переднього фронту 

 

ЕІН, як зазначалось раніше, є нелінійним. Крім того, характер його нелінійності 

значно змінюється підчас проходження через нього ІС. Дану нелінійність необхідно 

враховувати при проектуванні та розробці ФРІС, особливо це стосується ФРІС мік-

росекундного діапазону тривалості. Як показує практика використання таких ФРІС з 

реальним ЕІН, форма ІС в ньому погано корелює з моделями його нелінійності по-

даними у вигляді нелінійного активного опору. Насамперед, це проявляється у не-

відповідності часових залежностей фронтів ІС, які протікають через ЕІН, відповід-

ним отриманим за аналітичними залежностями. Тому, виникає необхідність деталь-

но розглянути перехідні електричні процеси, які проходять при протіканні ІС мікро-

секундного діапазону тривалості через ЕІН.  

В якості ЕІН використовувалась технологічна камера для ОЕІД шару металевих 

гранул в діелектричному рідкому середовищі з алюмінієвими електродами шириною 

95 мм та відстанню між ними 40 мм. В якості джерела ІС був використаний ФРІ ке-

рованої тривалості (0,75-3,25 мкс), побудований на базі повністю керованих НП ЕК, 

з величиною опорної напруги 0-500 В. Міжелектродний проміжок технологічної ка-

мери був заповнений алюмінієвими гранулами з максимальними лінійними розмі-

рами до 15 мм. В якості діелектричної рідини була застосована водопровідна вода. 

У результаті проведених експериментів була зафіксована велика кількість пос-

лідовних ІС в ЕІН з відповідним спадом напруги на ньому при різних режимах ро-

боти ФРІ. На рис. В.1 наведено осцилограму часових залежностей стуму в ЕІН з ві-

дповідним спадом напруги на ньому при тривалості розрядних ІС 3,25 мкс та вели-

чині опорної напруги 500 В. 
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Рис. В.1 Осцилограма часової залежності ІС в ЕІН – CH1 з відповідним  

спадом напруги на ньому – CH2 

 

Як можна бачити з наведеної на рис. В.1 осцилограми, форма ІС в ЕІН не збіга-

ється з формою спаду напруги на ньому. Це свідчить про непостійний характер еле-

ктричного опору даного ЕН при проходженні через нього ІС.  

Передній фронт ІС має майже лінійних характер. Задній фронт ІС має вид лама-

ної з поступовим незначним зменшенням крутизни його спадання. Передній фронт 

спаду напруги на ЕІН має значну початкову крутизну наростання (970,4 В/мкс), по 

досягненні ним певного рівня (в даному випадку 252 В через 261,5 нс від початку ІС) 
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його крутизна різко зменшується, після чого він виходить на "полицю напруги" три-

валістю 246,1 нс (286 В, 746,1 нс від початку ІС). Надалі  спад  напруги знов починає 

поступово спадати до наступної "полиці" (257 В, 2 мкс від початку ІС) тривалістю 

261,5 нс, після чого знов починає поступово спадати до наступної "полиці" (238 В, 3 

мкс від початку ІС), яка закінчується при запиранні силового НП ЕК через  3,25 мкс 

від початку ІС. 

Після запирання НП ЕК в розрядному колі починається вільний перехідний 

процес. Джерелом енергії, в даному випадку, є енергія магнітного поля, накопичена 

на загальній індуктивності розрядного кола підчас проходження в ньому переднього 

фронту ІС. Задній фронт спаду напруги на ЕІН має значну початкову швидкість спа-

дання (171,6 В/мкс). Через 278 нс спад напруги виходить на першу "полицю напру-

ги" (190 В) тривалістю 244,4 нс, після чого починає поступово спадати до наступної 

"полиці" (186 В, 777 нс з моменту запирання НП ЕК) тривалістю 552 нс. Надалі про-

цес повторюється і спад напруги виходить на осатаню "полицю напруги" (181 В, 

1,49 мкс з моменту запирання НП ЕК) тривалістю 244,4 нс. По закінчені останньої 

"полиці" спаду напруги, вона починає лінійно спадати до нуля декілька раз змінюю-

чи крутизну свого спадання (97, 328 та 286 В/мкс). 

На рис. В.2 наведену часову залежність зміни електричного опору міжелектро-

дного проміжку технологічної камери при проходженні через нього ІС наведеного 

на рис. В.1. Апроксимаційна залежність отримана за алгоритмом де Кастельжо в си-

стемі трьохмірного комп'ютерного моделювання КОМПАС-3D v9 и наведена у виді 

кривої Бєзьє. 

Як можна бачити з наведеної на рис. В.2 часової залежності зміни електричного 

опору ЕІН та з наведених на рис. В.1 осцилограми часових залежностей ІС в ЕІН та 

спаду напруги на ньому, воно має значну часову нелінійність.  

На початковому етапі розвитку імпульсу струму (проміжок часу 0-0,3 мкс) в 

ЕІН починає наростати струм. Цей струм зростає пропорційно величині спаду на-

пруги на ньому, а швидкість його наростання визначається величинами загальних 

індуктивності та активного опору розрядного кола. На даному етапі ЕІН є лінійним.  
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У момент часу, коли напруга на ЕІН досягає порогу іонізації (0,3 мкс), в ньому 

починає формуватися іскровий розряд, при цьому відбувається різке зменшення в 

часі величини його опору. Крутизна наростання струму в електроіскровому наван-

тажені тимчасово (проміжок часу 244–511 нс) зменшується, що обумовлено значним 

збільшенням постійної часу релаксації струму, одночасно відбувається зменшення і 

крутизни наростання спаду напруги на електроіскровому навантаженні. Подальший 

розвиток іскрового розряду призводить до збільшення крутизни наростання імпуль-

су струму та подальшого зменшення крутизни наростання спаду напруги на ЕІН. 

По закінченні формування іскрового розряду в міжелектродному проміжку те-

хнологічної камери (момент часу 0,75 мкс) спад напруги виходить на першу "поли-

цю напруги" і подальше зростання величини ІС не викликає зростання спаду напру-

ги. При цьому, крутизна наростання ІС в ЕІН суттєво зменшується, одночасно сут-

тєво зменшується і крутизна спаду його опору. 

В момент часу закінчення полиці напруги (1 мкс від початку ІС) починається 

формування наступного паралельного іскрового розряду (або розгалуження першо-

го), що призводить до зменшення спаду напруги на ЕІН. У цей же час, передній 

фронт ІС виходить на свою (майже) лінійну ділянку, при цьому, крутизна його наро-

стання суттєво зростає. Крутизна спадання опору ЕІН також різко зростає.  

По закінчені формування другого іскрового розряду спад напруги знов стабілі-

зується, але вже на декілька меншим рівні. У момент часу закінчення другої "полиці 

напруги" на ЕІН (момент часу 2,3 мкс від початку ІС) починається формування на-

ступного паралельного іскрового розряду, або розгалуження вже існуючих. Спад 

напруги на ЕІН знов починає поступово зменшуватись до його виходу на наступну 

(останню для переднього фронту ІС) "полицю напруги" (момент часу 3 мкс від по-

чатку ІС), яка закінчується в момент часу (3,25 мкс від початку ІС) при запиранні 

НП ЕК в ФРІ. Весь цей час величина електричного опору ЕІН продовжує монотонно 

спадати з поступовим зменшенням крутизни. 

У момент запирання НП ЕК у ФРІ вимушений перехідний процес закінчується, 

замість нього починається новий вільний. Відбувається різка зміна крутизни ІС в 

ЕІН з додатної на від'ємну. Так як на початку вільного перехідного процесу, крутиз-
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на спадання ІС декілька менша за крутизну спадання спаду напруги, то величина 

опору електроіскрового навантаження ще деякий час продовжує зменшуватись (від 

3,25 до 3,5 мкс від початку ІС). При досягненні спаду напруги першої "полиці на-

пруги" по задньому фронту ІС (момент часу 3,5 мкс від початку ІС) електричний 

опір ЕІН досягає свого мінімального значення (0,684 Ом), після чого починає посту-

пово зростати. 

По закінчені першої "полиці напруги" по задньому фронту ІС (момент часу 

3,8 мкс від початку ІС) починається процес загасання одного з трьох паралельних 

іскрових розрядів (або процес загасання одного з розгалужень). При цьому, спад на-

пруги на ЕІН починає зменшуватись з одночасним зменшенням крутизни спадання 

ІС, електричний опір ЕІН починає зростати.  

По закінченні процесу загасання одного з паралельних електроіскрових розря-

дів (момент часу 4 мкс від початку ІС) спад напруги на ЕІН знов стабілізується, кру-

тизна спадання ІС ще більше зменшується, в наслідок чого, відбувається зростання 

крутизни електричного опору ЕІН.  

У момент часу закінчення другої "полиці напруги" по задньому фронту ІС 

(4,55 мкс від початку ІС) починається процес загасання ще одного з двох, що лиши-

лись, паралельних іскрових розрядів (або процес загасання розгалуження). Спад на-

пруги на ЕІН знов починає зменшуватись, одночасно з цим зменшується і крутизна 

спадання ІС, що призводить до зменшення крутизни наростання ЕІН. 

У момент часу виходу спаду напруги на останню "полицю напруги" по задньо-

му фронту ІС (4,75 мкс від початку ІС) відбувається наступне зменшення крутизни 

спадання ІС та значне зростання крутизни опору ЕІН. По закінчені останньої "поли-

ці напруги" по задньому фронту ІС (5 мкс від початку ІС) починається процес зага-

сання останнього електроіскрового розряду в ЕІН. Під час протікання даного процесу 

відбувається зменшення величини спаду напруги на ЕІН зі значною крутизною його 

фронту, також відбувається чергове зменшення крутизни спадання ІС, що призво-

дить до різкого зростання крутизни наростання опору ЕІН. 

У момент часу загасання останнього електроіскрового розряду в ЕІН (5,25 мкс 

від початку ІС) відбувається чергове незначне зменшення крутизни спадання ІС, од-
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ночасно з цим відбувається значне зростання крутизни спадання спаду напруги на  

ЕІН. Відбувається стрибкоподібне зростання опору ЕІН, який, в момент часу 5,5 мкс 

від початку ІС, досягає свого максимального значення 13,78 Ом, яке значно переви-

щує його початкове значення (7,7 Ом). ІС в ЕІН в цей момент часу спадає майже до 

нуля, відбувається зменшення крутизни спадання спаду напруги та стрибкоподібне 

зменшення величини опору ЕІН до свого початкового значення (5,75 мкс від почат-

ку ІС).  

Для подальшого розгляду фізичних процесів, що протікають в  ЕІН під час про-

ходження через нього ІС, доцільно також побудувати і вольт-амперну характеристи-

ку перехідного процесу наведеного на рис. В.1. На рис. В.3 наведено вольт-амперну 

характеристику даного перехідного процесу.  

На вольт-амперній характеристиці, наведеної на рис. В.3, ділянка 0-1 відповідає за 

початкове пропорційне величині спаду напруги зростання величини ІС в ЕІН. Точка 

2 відповідає пороговій напрузі - напрузі іонізації. На ділянці 1-2 відбувається фор-

мування першого електроіскрового розряду. Ділянка 2-3 відповідає стадії розвитку 

електроіскрового розряду на якій величина спаду напруги на ЕІН майже не залежить 

від величини ІС, що протікає через нього – "полиця напруги". На ділянці 3-4 відбу-

вається формування другого електроіскрового розряду. Ділянка 4-5 відповідає дру-

гій "полиці напруги". На ділянці 5-6 відбувається формування третього електроіск-

рового розряду. Ділянка 6-7 відповідає третій "полиці напруги". В точці 7 відбува-

ється запирання НП ЕК ФРІ. Ділянка 7-8 - перехідна між третьою та четвертою "по-

лицею напруги". Ділянка 8-9 відповідає четвертій "полиці напруги". На ділянці 9-10 

відбувається загасання одного з трьох електроіскрових розрядів. Ділянка 10-11 від-

повідає п'ятій "полиці напруги". На ділянці 11-12 відбувається загасання одного з 

двох, що лишились, електроіскрових розрядів. Ділянка 12-13 відповідає шостій "по-

лиці напруги". На ділянці 13-14-15 відбувається загасання останнього електроіскро-

вого розряду. На ділянці 13-14 відбувається різке зростання опору електроіскрового 

навантаження, а на ділянці 14-15 відбувається його спад до початкового рівня. 
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Як можна бачити з вольт-амперної характеристики наведеної на рис. В.3, поріг іо-

нізації другого та третього електроіскрового розряду вищий за поріг іонізації першого. 

Аналіз значної кількості експериментально отриманих осцилограм імпульсів 

струму в електроіскровому навантаженні та спаду напруги на ній з великою ймовір-

ністю дозволяє зробити наступні висновки: 

1. При негармонійному характері розряду в ЕІН затримка часу між моментом 

подачі напруги на нього та виникненням в ньому першого електроіскрового струмо-

провідного каналу носить суто імовірнісний характер. У деяких випадках він взагалі 

не встигає виникнути. 

2. Кількість паралельно виникаючих електроіскрових каналів в ЕІН носить суто 

імовірнісний характер, при цьому потенціал іонізації кожного наступного електроіс-

крового каналу менший за попередній, але, при цьому, майже завжди більший ніж у 

першого. Тому, чим більший потенціал іонізації виникнення першого електроіскро-

вого каналу тим більша імовірність виникнення паралельних йому каналів. 

3. Виникаючи в електроіскровому навантаженні паралельні електроіскрові ка-

нали мають різний час існування. При цьому найбільш  імовірно, що останніми за-

гасають електроіскрові канали які мають найменший потенціал іонізації. Таким чи-

ном в більшості випадків останнім згасає канал який виникнув першим. 

4. Електричний струм, що протікає в розрядному колі під час проходження пе-

реднього фронту ІС, змінюється в часі за лінійним законом, або має слабо вираже-

ний вид ламаної лінії, за виключенням часу формування першого електроіскрового 

каналу. Даний вид часової залежності струму обумовлений від'ємним приростом в 

часі опру електроіскрового навантаження.  

5. Часова залежність електричного струму, що протікає в розрядному колі під 

час проходження заднього фронту ІС, має вид ламаної лінії. На першій ділянці ла-

маної відбувається вільний перехідний процес  перетворення, накопиченої на розпо-

ділений індуктивності розрядного кола,  енергії магнітного поля на теплову в ЕІН, 

якій закінчується при досягненні спадом напруги на електроіскровому навантажені 

мінімально необхідного рівня для підтримки існування в ньому електроіскрових ка-
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налів. По мірі поступового послідовного затухання даних каналів відбувається пос-

тупове зростання опору ЕІН і, як наслідок, відбувається зменшення крутизни спа-

дання ІС ньому. Останні ділянки ламаної відповідають процесу затухання останньо-

го електроіскрового каналу та відновлення опору ЕІН. 

5. Так як, розрядне коло володіє розподіленою індуктивністю виникнення елек-

троіскрового каналу в ЕІН викликає зменшення спаду напруги на ньому. Таким чи-

ном, виникнення кожного наступного паралельного електроіскрового каналу в ЕІН 

зменшує вірогідність виникнення наступного. 
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Додаток Г 

Визначення вихідних електричних параметрів формувача розрядних 

імпульсів 

 

Для визначення видної індуктивності формувача імпульсних струмів був засто-

сований автоколивальний метод. До вихідних клем ФРІ були приєднані низькоімпе-

дансний конденсатор (0,15 мкФ) та безінуктивний резистор (108 Ом) відомих вели-

чин. Даний конденсатор утворює з вхідною індуктивністю ФРІ послідовний колива-

льний контур. Резистор задає необхідну добротність коливального контуру для уни-

кнення появи можливих перенапруг на його реактивних елементах. Стум, що проті-

кає через конденсатор, вимірювався за допомогою вимірювального трансформатору 

приєднаного до осцилографа. Результати вимірювання даного стуму представлені на 

рис. Г.1. 

 

Рис. Г.1 Осцилограма автоколивань вихідної індуктивності ФРІ  

з ємнісним навантаженням (1 В відповідає 100 А) 
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У даному випадку елементами коливального контуру виступали конденсатор з 

відомою ємністю та індуктивність розрядного контуру ФРІ невідомої величини. За 

відомим значенням ємності конденсатора і періоду автоколивань стає можливим ви- 

значити невідому величину вхідної індуктивності ФРІ за відомою аналітичною за-

лежністю  

,2 0CLT                                                        (Г.1) 
 

де T – період автоколивань, L0 – вихідна індуктивність ФРІ, С – ємність конденсато-

ра, звідки 
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Слід зазначити, що характер автоколивань затухаючий, тому, для підвищення 

точності визначення періоду автоколивань, період автоколивань визначався шляхом 

множення на чотири першої півчверті періоду автоколивань. 

Для визначення відхідного активного опору ФРІ було застосовано метод корот-

кого замикання. Вихідні клеми формувача імпульсних струмів були з'єднанні між 

собою закороткою, яка проходила через вимірювальний трансформатор струму при-

єднаний до осцилографа. Результати вимірювань стуму короткого замикання ФРІ 

представлені на рис. Г.2.  
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Рис. Г.2 Осцилограма струму короткого замикання ФРІ  

при напрузі на НК 66 В (1 В відповідає 100 А) 

 

Так як, представлений на рис. Г.2 перехідний процес по передньому фронту ІС 

не встиг закінчиться до моменту запирання НП ЕК, внаслідок чого ІС не встиг дося-

гти свого максимально можливого значення в даному режимі, вихідний активний 

опір ФРІ визначимо по вільному перехідному процесу, тобто по задньому фронту 

ІС. Для цього, за допомогою наведеної осцилограми визначимо постійну часу зад-

нього фронту та за відомою залежністю, при відомій вихідній індуктивності ФРІ, 

визначимо значення його вихідного активного опру 
 

,
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L

                                                             (Г.3) 

 

де τ – постійна часу релаксації струму в L-R контурі, звідки 
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Додаток Д 

Розрахунок погонної індуктивності з’єднувальних провідників 

 

Для визначення погонних опорів ЗП спочатку було необхідно визначити зага-

льну індуктивність розрядного контуру ФРІ. Для цього, в якості електричного нава-

нтаження був використаний паралельний R-C ланцюг (0,15 мкФ, 108 Ом), приєдна-

ний до ФРІ через досліджувані ЗП. 

На рис. Д.1 наведена осцилограма затухаючого автоколивального процесу для 

електричного кола ФРІ – ЗП типу віта пара (2×50 мм2) – паралельний R-C ланцюг. 

На рис. Д.2 наведена осцилограма затухаючого автоколивального процесу для 

електричного кола ФРІ – ЗП типу коаксіальний кабель (70+16 мм2) в коаксіальному 

режимі роботи – паралельний R-C ланцюг. 

На рис. Д.3 наведена осцилограма затухаючого автоколивального процесу для 

електричного кола ФРІ – ЗП типу літцендрат з біфілярною намоткою струмопровід-

них жил (2×7 мм2) – паралельний R-C ланцюг. 

 

 

Рис. Д.1 Осцилограма затухаючого автоколивального процесу з кабелем  

типу вита пара в якості ЗП 
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Рис. Д.2 Осцилограма затухаючого автоколивального процесу 

з коаксіальним кабелем в якості ЗП 
 

 

Рис. Д.3 Осцилограма затухаючого автоколивального процесу з кабелем 

типу літцендрат з біфілярною намоткою струмопровідних жил в якості ЗП 
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Як можна бачити з наведених вище осцилограм, найбільшу частоту автоколи-

вань має електричне коло з кабелем типу літцендрат з біфілярною намоткою стру-

мопровідних жил в якості ЗП, що свідчить про мінімальну загальну індуктивність 

даного кола відносно інших. Найменша частота автоколивань у кола з кабелем типу 

вита пара в якості ЗП, що свідчить про максимальну загальну індуктивність даного 

кола відносно інших. 

Розрахунок погонної індуктивності з'єднувальних провідників виконано за на-

ступною аналітичною залежністю 
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де l – довжина кабелю, Т - період автоколивань, С - ємність конденсатора, 0L  - вихі-

дна індуктивність ФРІ. 
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Додаток Е 

Розрахунок активного опору та ефективного перерізу 
 з'єднувальних провідників 

 
На рис. Е.1 наведена осцилограма опиту короткого замикання ФРІ на кабель 

типу вита пара; на рис. Е.2 наведена осцилограма опиту короткого замикання ФРІ на 

коаксіальний кабель; на рис. Е.3 наведена осцилограма опиту короткого замикання 

ФРІ на кабель типу літцендрат з біфілярною намоткою струмопровідних жил. 
 

 
Рис. Е.1 Осцилограма опиту короткого замикання ФРІ на кабель типу віта пара    

(1 В відповідає 100 А) 
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Рис. Е.2 Осцилограма опиту короткого замикання ФРІ на кабель типу віта пара 

(1 В відповідає 100 А) 
 

 
Рис. Е.3 Осцилограма опиту короткого замикання ФРІ на кабель типу 

літцендрат з біфілярною намоткою струмопровідних жил (1 В відповідає 100 А) 
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З осцилограм представлених на рис. Е.1–Е.3 за наступною аналітичною залеж-

ністю  
 







  0
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l

Rп  ,                                                 (Е.1) 

 

де l – довжина кабелю, L - індуктивність розрядного кола, τ - постійна часу релакса-

ції ІС, 0R  – вихідний активний опір ФРІ, було визначено активні погонні опори ка-

белів що досліджуються. 

Ефективний переріз струмопровідних жил даних кабелів визначався за наступ-

ною аналітичною залежністю  
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де ρ – питомий електричний опір (для міді становить 0,0175∙10-6 Ом∙м). 
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Додаток Ж 

Осцилограми імпульсних струмів в безіндукційному резистивному навантажені  
 

 
 

Рис. Ж.1 Осцилограма ІС в ЕН 3 Ом при його з'єднанні з ФРІ ЗП типу віта пара    

(1 В відповідає 100 А) 
 

 
 

Рис. Ж.2 Осцилограма ІС в ЕН 1 Ом при його з'єднанні з ФРІ ЗП типу віта пара    

(1 В відповідає 100 А) 
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Рис. Ж.3 Осцилограма ІС при короткому замиканні ФРІ на ЗП типу віта пара    

(1 В відповідає 100 А) 
 

 
 

Рис. Ж.4 Осцилограма ІС в ЕН 3 Ом при його з'єднанні з ФРІ ЗП типу СВКК    

(1 В відповідає 100 А) 
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Рис. Ж.5 Осцилограма ІС в ЕН 1 Ом при його з'єднанні з ФРІ ЗП типу СВКК    

(1 В відповідає 100 А) 
 

 
 

Рис. Ж.6 Осцилограма ІС при короткому замиканні ФРІ на ЗП типу СВКК    

(1 В відповідає 100 А) 
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Рис. Ж.7 Осцилограма ІС в ЕН 3 Ом при його з'єднанні з ФРІ ЗП типу літцендрат з 

біфілярною намоткою струмопровідних жил  (1 В відповідає 100 А) 
 

 
Рис. Ж.8 Осцилограма ІС в ЕН 1 Ом при його з'єднанні з ФРІ ЗП типу літцендрат з 

біфілярною намоткою струмопровідних жил  (1 В відповідає 100 А) 
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Рис. Ж.9 Осцилограма ІС в ЕН 1 Ом при його з'єднанні з ФРІ ЗП типу літцендрат з 

біфілярною намоткою струмопровідних жил (2 паралель)  (1 В відповідає 100 А) 
 

 
 

Рис. Ж.10 Осцилограма ІС при короткому замиканні ФРІ на ЗП типу літцендрат з 

біфілярною намоткою струмопровідних жил  (1 В відповідає 100 А) 
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Додаток И 

Вимірювання індуктивності технологічної камери 

 

Власна індуктивність технологічної камери, як і у випадку ЗП, визначалась ав-

токоливальним методом. Для цього було проведено два опити. У першому опиті, до 

виводів СВКК, в якості ЕН, був приєднаний електростатичний конденсатор з відо-

мою ємністю (0,145 мкФ). У другому опиті, даний конденсатор був приєднаний до 

електродів технологічної камери, які, в свою чергу, були приєднані до струмопрові-

дних жил СВКК. Інші два СВКК були приєднані до вивідних клем ФРІ. При наван-

таженні розрядного кола ФРІ на ємнісне навантаження в ньому виникає коливний 

затухаючий перехідний процес, частота автоколивань якого визначається величина-

ми ємності електростатичного конденсатора та загальною індуктивністю розрядного 

кола.  

На рис. И.1 та И.2 наведені осцилограми струму в розрядному колі ФРІ з ємніс-

ним електричним навантаженням відповідно при відсутній та наявній технологічній 

камері в даному колі.  
 

 
Рис. И.1 Осцилограма струму в розрядному колі ФРІ з відсутньою технологічною 

камерою (1 В відповідає 100 А) 
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Рис. И.2 Осцилограма струму в розрядному колі ФРІ з наявною технологічною  

камерою (1 В відповідає 100 А) 

 

Визначити власну індуктивність технологічної камери можна через приріст пе-

ріоду автоколивань у розрядному колі 
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де 1T та 2T  – періоди автоколивань в розрядному колі з відсутньою та наявною тех-

нологічною камерою відповідно, C  – величина електричної ємності навантаження. 
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Додаток К 

Перехідні процеси в радіально неоднорідній електричній ізоляції  

силових високовольтних коаксіальних кабелів 

 

Якщо після від'єднання СВКК від джерела постійної напруги не робити корот-

кочасного розряду геометричної ємності, то в його ізоляції також піде вільний пере-

хідний процес, при якому вільний електричний заряд накопчений на жилах кабелю 

та в об'ємі кабельної ізоляції буде поступово стикати через електричну ізоляцію 

внаслідок наявної у неї електричної провідності. При цьому напруга між жилами ка-

белю буде поступово знижуватися, а енергія електричного поля, зосереджена в ка-

бельній ізоляції, перетворюватись на теплову. Часова функція напруги саморозряду 

ємності кабелю з РНЕІ, отримана за допомогою диференційної схеми її заміщення, 

визначається наступним рівнянням 
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де E(r,t) – функція радіального розподілу напруженості електричного поля в ізоляції 

кабелю в момент від'єднання його від джерела постійної напруги. Для моментів часу 

t=0 і t=∞ дана функція приймає вигляд 
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Для диференційної схеми заміщення неоднорідної електроізоляції напруга са-

морозряду для моментів часу t=0 і t=∞ описується наступними рівняннями 
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Часові залежності напруги саморозряду отримані за допомогою аналітичних 

виразів (К.2–К.5) наведені на рис. К.1. 
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Рис. К.1 Напруги саморозряду для кабелю з еквівалентною однорідною ізоляцією  

та кабелю з неоднорідною ізоляцією для моментів часу t=0 і t=∞, отриманні  

за допомогою інтегральної та диференційної схем заміщення ізоляції 

 

Як можна бачити з наведених часових залежностей на рис. К.1, для кабелю з 

неоднорідною ізоляцією напруга саморозряду відміна від такої у кабелю з еквівале-

нтною однорідною ізоляцією, окрім того швидкість її спадання залежить від трива-

лості заряду кабелю від джерела постійної напруги. Чим більший час заряду тим по-

вільніше буде спадати напруга саморозряду. Це обумовлено накопиченням в об'ємі 

електричної ізоляції абсорбційного заряду. При тривалому заряді кабелю від джере-

ла постійної напруги абсорбційний заряд в об'ємі електричної ізоляції встигає повні-

стю накопичитись, а при короткочасному заряді абсорбційний заряд в електричній 

ізоляції на момент початку вільного перехідного процесу повністю відсутній.  

У момент від'єднання СВКК від джерела постійної напруги електричний заряд 

накопичений на його жилах починає стікати через електричну ізоляцію, а напруга на 

його жилах починає поступово знижуватись. У випадку коли абсорбційний заряд в 

ізоляції кабелю встиг накопичиться, в ізоляції кабелю окрім струмів витоку в тому 
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же напрямку почнуть протікати струми десорбції. Внаслідок чого, напруга на жилах 

кабелю буде спадати повільніше ніж у еквівалентного кабелю з однорідною ізоляці-

єю. А у разі коли абсорбційний заряд в ізоляції кабелю на момент початку перехід-

ного процесу повністю відсутній почнеться процес його накопичення. Даний процес 

відбувається з поглинанням енергії, тому напруга на жилах кабелю почне спадати 

швидше ніж у еквівалентного кабелю з однорідною ізоляцією. В деякий момент часу 

абсорбція електричного заряду зміниться на десорбцію в наслідок чого швидкість 

спадання напруги на жилах кабелю починає знижуватись.  

У контексті диференційної схеми заміщення РНЕІ, після від'єднання СВКК від 

джерела постійної напруги відбувається процес саморозряду елементарних ємностей 

через відповідні їм елементарні опори, а напруга між жилами кабелю є сумою спадів 

напруги на елементарних опорах. Стуми, які протікають через елементарні шари ка-

бельної ізоляції, в даному випадку можна визначити через відомі функції радіально-

го розподілу напруженості електричного поля та питомої електричної провідності: 
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звідки 
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Тепер стає можливим визначити часові залежності функцій радіального розпо-

ділу струмів абсорбції в ізоляції кабелю при його саморозряді 
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часі струмів витоку через електричну ізоляцію кабелю при часах зарядки абсорбцій-

ної ємності кабелю від джерела постійної напруги t = 0 і t = ∞ відповідно.  

Зміну в часі дефекту електричного поля який виникає при саморозряді ємності 

кабелю можна визначити через відомі часові залежності струмів абсорбції та функ-

ції радіального розподілу питомої електричної провідності  
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а момент часу змінення абсорбції електричного заряду на десорбцію можна визна-

чити для кожного елементарного шару ізоляції прирівняв похідну по часу дефекту 

електричного поля до нуля 
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звідки 
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В якості найбільш інформативних параметрів, які освідчать про якість (ступінь 

неоднорідності) електроізоляційного матеріалу кабелю, можуть виступати відно-

шення постійних часу саморозряду кабелю при часах заряду його абсорбційної єм-

ності t = ∞ та t = 0 відповідно 
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які можна визначити із наступних рівнянь 
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та (або) відношенням початкових швидкостей спадання напруги на його жилах 
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звідси при t = 0  отримуємо 
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Для однорідної ізоляції дані параметри дорівнюють одиниці та зростають з рос-

том неоднорідності електричної ізоляції кабелю.  

При реальному вимірюванні вищерозглянутих часових залежностей вимірюва-

льні прилади приєднуються безпосередньо до жил кабелю та стають частиною елек-

тричного кола. Враховуючи що, електрична ізоляція СВКК з ТПІ володіє електрич-

ним опором струмам витоку співвідносним з вхідними опорами вимірювальних 

приладів, виникає необхідність проаналізувати влив електричних параметрів цих 

приладів на характер протікання деяких розглянутих вище перехідних процесів.  

При вимірюванні струмів релаксації силовий високовольтний кабель приєдну-

ється до джерела постійної напруги через вимірювальний прилад. Джерело постій-

ної напруги та вимірювальний прилад мають певний внутрішній електричний опір - 

опір зовнішнього кола R0. Даний опір ввімкнений послідовно з електричною ізоляці-

єю кабелю, це неминуче впливає як на характер протікання перехідного процесу 

безпосередньо в кабельній ізоляції так і на результат вимірювання струму релаксації. 

Для оцінки впливу величини опору зовнішнього кола на характер протікання 

перехідного процесу в кабельній ізоляції скористаємось методом контурних струмів 

в операторній формі та диференційною схемою заміщення неоднорідної електричної 

ізоляції кабелю.  

 

 

Рис. К.2 Зображеня електричної схеми вимірювання струму релаксації  
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При підключенні СВКК з РНЕІ до джерела постійної напруги U через опір зов-

нішнього кола R0 в його ізоляції почнеться вимушений перехідний процес. Даний 

перехідний процес описується наступною системою диференційних рівнянь пода-

них у операторній формі 
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який буде відрізнятися від того який був розглянутий у розділі 3. Після перетворен-

ня дана система диференційних рівнянь набуває вигляду 
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розв'язок якої відносно I(p) та i(r,p) має вид відмінний від системи диференційних 

рівнянь (3.33) 
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Результат комп'ютерного моделювання даного перехідного процесу для різних 

значень опору зовнішнього кола R0  наведено на рис. К.3. 
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Рис. К.3 Результати комп'ютерного моделювання часової залежності струму  

релаксації кабелю при різних значеннях величини електричного  

опору зовнішнього кола R0 

 

Як можна бачити з наведених на рис. К.3 кривих, опір зовнішнього кола знач-

ною мірою впливає на характер протікання даного перехідного процесу. На ньому 

пунктирною кривою позначений струм в зовнішньому колі при нульовому значені 

його опору (ідеалізований перехідний процес), а суцільними позначені струми при 

різних значеннях опору зовнішнього кола. Найбільший влив цей опір має на почат-

кову фазу перехідного процесу та поступово знижується помірі його проходження. 

У певний момент часу струми майже співпадають з ідеалізованим струмом. 

Якщо на даний перехідний процес подивиться в контексті інтегральної схеми 

заміщення неоднорідної електричної ізоляції кабелю, то при приєднанні кабелю до 

джерела постійної напруги в початковий момент часу почнеться перехідний процес 

заряду його геометричної ємності C через опір зовнішнього кола R0 від джерела пос-

тійної напруги U. У зовнішньому колі почне протікати електричний струм i(t), а на 

геометричній ємності кабелю почне поступово накопичуватися електричний заряд 

та зростати напруга. Одночасно з цим через опір ізоляції почне протікати струм ви-

току, пропорційний напрузі між жилами, та струм абсорбції.  

По мірі зарядження геометричної ємності стум, обумовлений її зарядженням, 

поступово спадає, а струми витоку та абсорбції поступово зростають. В деякий мо-

мент часу напруга на геометричній ємності стає близькою до напруги джерела, а 

струм її зарядження близьким до нуля. У цей час у зовнішньому колі буде протікати 
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струм який є сумою майже незмінного в часі струму витоку та стуму релаксації, при 

цьому на опорі зовнішнього кола буде спадати незначна напруга. 

З вищезазначеного слідує, що фізично не можливо визначити початкове зна-

чення струму релаксації і, як наслідок, величину абсорбційного заряду накопичено-

го в електроізоляційному матеріалі кабелю. Експериментальні дані, отриманні на 

початку перехідного процесу, не є інформативними, але дані, отримані вже після за-

кінчення зарядження геометричної ємності кабелю, близькі до достовірних.  

Опір електричної ізоляції кабелю, при умові що він значно більший за опір зов-

нішнього кола (R >> R0), експериментально можна визначити через відомі значення 

струму в зовнішньому колі по закінчені перехідного процесу (при t = ∞) та величини 

прикладеної постійної напруги 




ti
UR .                                                      (К.25) 

Для визначення абсорбційної ємності кабелю необхідно знайти функціональну 

залежність зміни в часі струму релаксації. Як відомо, даний струм спадає в часі за 

експонентним законом. Тому, для визначення часової залежності струму релаксації, 

достатнім стає визначити початкове значення струму релаксації та постійної часу 

заряду абсорбційної ємності. Але, як зазначалось вище, з експериментальних кривих 

це зробити не можливо. Тому значення цих величин слід розраховувати аналітично. 

Для цього достатньо взяти на кривій часової залежності струму в зовнішньому колі 

два будь-яки значення струму з відповідними їм значеннями часу, при умові що пе-

рехідний процес заряду геометричної ємності вже закінчився. Відняти від них зна-

чення незмінного в часі струму витоку та з отриманої системи рівнянь визначити 

шукані величини 
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де i(t1) та i(t2) – струм в зовнішньому колі в моменти часу t1 та t2 відповідно. Звідки 

визначається початкове значення струму релаксації  
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де постійна часу заряду абсорбційної ємності τ є додатнім коренем наступного квад-

ратного рівняння  
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При відомій часовій залежності струму в зовнішньому колі стає можливим ви-

значити величини абсорбційного заряду та ємності 
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а через відомі значення абсорбційної ємності та постійної часу релаксації і абсорб-

ційний опір електричної ізоляції кабелю 
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Геометрична ємність кабелю, під час його тривалої експлуатації, майже не змі-

нюється, тому її можна вважати сталою величиною та визначати через довідникові 

данні 

lCC п  ,                                                       (К.31) 

де Сп – погонна ємність кабелю. 

Слід також зазначити, що використання запропонованої методики експеримен-

тального визначення електричних параметрів неоднорідної кабельної ізоляції мож-

ливо тільки при умові значного перевищення величини постійної часу заряду абсор-

бційної ємності над величиною постійною часу заряду геометричної ємності 

(RaCa >> R0C). 
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При вимірюванні часової залежності величини поверненої напруги Uп(t) жили 

кабелю приєднуються до вимірювального пристрою з деяким кінцевим значенням 

внутрішнього опору Rв. Який, в контексті інтегральної схеми заміщення, вмикається 

паралельно до опору ізоляції струмам витоку R. Це, в свою чергу, викликає суттєві 

зміни в характері протікання вільного перехідного процесу. Для визначення цього 

впливу скористаємось методом контурних струмів поданим в операторній формі та 

диференційною схемою заміщення РНЕІ СВКК.  

 

 
Рис. К.4 Зображення електричної схеми вимірювання часової залежності  

величини поверненої напруги 

 

По завершенні вимушеного перехідного процесу, при від'єднанні струмопрові-

дних жил кабелю від джерела постійної напруги U, та після їх короткочасного зами-

кання між собою в ізоляції кабелю починається новий вільний перехідний процес. 

Внаслідок якого на жилах кабелю знову з'являється напруга Uп(t). Даний перехідний 

процес, з урахуванням вхідного опору вимірювального пристрою Rв, описується на-

ступною системою рівнянь поданих у операторній формі 
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Після перетворення дана система рівнянь набуває виду 
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розв'язок якої відносно I(p) має вид 
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Даний струм, виходячи із схеми поданої на рис.К.1, являє собою струм у зовні-

шньому контурі. Він протікає через вхідний опір вимірювального пристрою спад 

напруги на якому і є величиною оберненої напруги 

 .
)(

2)()(
0

0

vpfpR
lURRpIpU

eв

eв
вп 





                                (К.35) 

Розв'язок даного рівняння при відомих функціях розподілу електрофізичних 

параметрів ізоляції кабелю та знаходження його оригіналу дозволяє отримати часо-

ву залежність величини поверненої напруги Uп(t). 

Результати комп'ютерного моделювання часової залежності величини поверне-

ної напруги при різних значеннях вхідного опору вимірювального приладу наведен-

ні на рис. К.5. 
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Рис. К.5 Часової залежності величини поверненої напруги при різних значеннях  

вхідного опору вимірювального приладу, чорна крива - ідеалізована, фіолетова,  

синя та червона криві для значень внутрішнього опору вимірювального приладу  

(10, 1 і 0,1)∙R відповідно 

 

Як можна бачити з часових залежностей поверненої наруги наведених на 

рис. К.5, вхідний опір вимірювального приладу досить суттєво впливає на результат 

вимірювання та характер протікання перехідного процесу в безпосередньо в самій 

неоднорідній ізоляції кабелю. Зі зменшенням вхідного опору вимірювального при-

ладу зменшуються максимальне значення та час досягнення максимуму поверненої 

напруги, крім того зростає крутизна її спаду після досягнення нею максимального 

значення. При цьому, початкова швидкість наростання поверненої напруги зовсім не 

залежить від величини вхідного опору вимірювального приладу. Це, в свою чергу, 

свідчить про рівність початкових значень похідних по часу часових функцій повер-

неної напруги при різних значеннях  вхідного опору вимірювального приладу. 

Наявність зовнішнього контуру з деяким кінцевим значенням його електрично-

го опору, викликає значну зміну характеру протікання перехідного процесу безпосе-

редньо в неоднорідному електроізоляційному матеріалі кабелю. При його відсутнос-

ті в неоднорідній електричній ізоляції кабелю будуть протикати лише стуми десор-
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бції, а при його наявності ще і наскрізний струм. На протікання наскрізного струму 

витрачається частина енергії електричного поля зосередженого в ізоляції кабелю 
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яку чисельно можна оцінити за дорогою наступного виразу  
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що і викликає зміни в характері протікання даного перехідного процесу.  

Точність вимірювання часової залежності величини поверненої напруги зростає 

з ростом електричного опору вимірювального приладу. Цей опір для досягнення ма-

ксимально достовірного результату вимірювань повинен бути безмежно великим, 

що є недосяжним. Прийнятну достовірність вимірювання можуть забезпечити вимі-

рювальні прилади з вхідним опором перевищуючим опір електричної ізоляції стру-

мам витоку. На практиці, вхідний опір більшості вимірювальних приладів значно 

менший за опір кабельної ізоляції струмам витоку. Тому, для коректної інтерпрета-

ції результатів вимірювання часової залежності величини поверненої напруги, вони 

повинні або нормуватись під певний вхідний опір вимірювального приладу, або ко-

регуватись будь-яким іншим способом.   

 

Радіальний розподіл напруженості електричного в неоднорідній ізоляції  

при  впливі на неї синусоїдальною напругою 

 

Розглянемо вплив на РНЕІ дії змінного синусоїдального електричного поля. 

Для аналізу цього впливу, насамперед необхідно визначити повний комплексний 

опір елементарного ланцюга диференційної схеми заміщення РНЕІ протіканню че-

рез неї змінного синусоїдального струму з кутовою частотою ω  
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де 
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   – активний та ємнісний опір елемен-

тарного шару електричної ізоляції кабелю протіканню змінного синусоїдального 

струму відповідно. Після підстановки у даний вираз функціональних залежностей 

)(rdR  та )(rdX  він набуває наступного виду   
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Повний комплексний опір електричної ізоляції кабелю, протіканню через нього 

змінного синусоїдального струму, являє собою сумарний опір всіх послідовно з'єд-

наних елементарних ланок  
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Визначивши повний комплексний опір ізоляції, стає можливим визначити і 

радіальний розподіл напруженості електричного поля безпосередньо в неоднорі-

дній електричній ізоляції кабелю при протіканні через неї змінного синусоїдаль-

ного струму з кутовою частотою ω  
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Дана радіальна напруженість електричного поля визначається не лише функці-

ями радіального розподілу електрофізичних параметрів кабельної ізоляції, а і часто-

тою прикладеної до неї синусоїдальної напруги. При  зростанні  частоти  радіальний 

розподіл напруженості електричного поля в кабельній ізоляції буде все більшою мі-

рою визначатися її діелектричними властивостями, а при зменшені – провідними. 
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Зі зростанням частоти змінної синусоїдальної напруги, прикладеної до неодно-

рідної кабельної ізоляції, розподіл радіальної напруженості електричного поля в ка-

бельній ізоляції прямує до розподілу який визначається аналітичною залежністю 

(3.12), тобто функцією розподілу ε(r), а при зменшені до розподілу який визначаєть-

ся аналітичною залежністю (3.17), тобто функцією розподілу γ(r), та, в самому зага-

льному випадку, відрізняється від розподілу напруженості електричного поля в од-

норідній еквівалентній кабельній ізоляції, яка є виключно радіальною функцією і не 

залежить від частоти прикладеної напруги. 
 

 
Рис. К.6 Радіальний розподіл напруженості електричного поля в електричній 

ізоляції з різним ступенем неоднорідності при протіканні через неї змінного 

синусоїдального струму промислової частоти (50 Гц) 
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Визначення тангенсу кута діелектричних втрат радіально неоднорідної ізоляції 

 

Для визначення тангенсу кута діелектричних втрат радіально неоднорідної ка-

бельної ізоляції визначимо параметри еквівалентного паралельного електричного 

R-C ланцюга до повного комплексного електричного опору ізоляції кабелю, для 

цього скористаємося наступною системою рівнянь 
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де )(eR  та )(eX  – відповідно еквівалентні активний та ємнісний опори неоднорі-

дної електричної ізоляції кабелю на частоті змінного синусоїдального струму ω, 

))(Re( 


Z  та ))(Im( 


Z  – відповідно дійсна та мнима частини повного комплексного 

електричного опору неоднорідної електричної ізоляції кабелю на частоті змінного 

синусоїдального струму ω, звідки 
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Рис. К.7 Частотні залежності тангенса кута діелектричних втрат кабельної ізоляції  

з різною ступінню її неоднорідності 
 

Як можна бачити з аналітичних залежностей наведених на рис. К.7, зростання 

неоднорідності електроізоляційного матеріалу кабелю призводить до зростання тан-

генсу кута діелектричних втрат його електричної ізоляції, це особливо виражено на 

низьких частотах змінного синусоїдального струму. На практиці, якість електроізо-

ляційного матеріалу силових кабелів прийнято оцінювати по відношенню тангенсів 

кута діелектричних втрат та (або) його еквівалентної ємності на частотах змінного 

синусоїдального струму 2 та 50 Гц відповідно. Аналітичні залежності для даних від-

ношень мають наступний вид 
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Додаток Л 

Перехідні процеси в колах електророзрядних установок з ємнісними  

шунтувальними ланками 

 

З метою отримання в технологічному ЕН ІС мікросекундного діапазону трива-

лості зі значною крутизною переднього фронту доцільно використовувати ФРІ з по-

вністю керованими НП силовими ЕК. При використанні даних ФРІ тривалість пе-

реднього фронту ІС в ЕН задається часом відкривання НП силових ЕК. Крутизна 

переднього фронту ІС, в даному випадку, визначається величиною опорної напруги 

та електричними параметрами розрядного кола, а саме його загальними активним 

опором та індуктивністю. Для досягнення значної крутизни переднього фронту ім-

пульсів струму загальна індуктивність розрядного кола повинна бути як змога мен-

шою, а величина опорної напруги як змога більшою.  

Як зазначалось раніше, максимальна крутизна переднього фронту імпульсів 

струму в даних формувачах досягається при незмінній величині опорної напруги під 

час його проходження. Це забезпечується шляхом використання в якості накопичу-

вача електричної енергії джерела опорної напруги формувача розрядних імпульсних 

струмів електростатичних конденсаторів з великою енергоємністю, яка суттєво (на 

порядки) перевищує енергію яку відає ДОН електричному навантаженню одиноч-

ним імпульсом струму. 

Загальна тривалість імпульсу струму в електричному навантажені визначається 

тривалістю його переднього та заднього фронтів, які, у випадку стабільності вели-

чини опорної напруги джерела розрядних імпульсних струмів, мають аперіодичний  

характер зміни в часі. При примусовому обмежені тривалості переднього фронту 

імпульсу струму тривалість його заднього  фронту визначається виключно постій-

ною часу релаксації струму, тобто відношенням загальної індуктивності до загаль-

ного активного опору розрядного кола. У випадках, коли технологічне навантажен-

ня значно віддалено від формувача розрядних імпульсних струмів (розрядне коло 

володіє значною індуктивністю та незначним активним опором), тривалість задньо-

го фронту імпульсу струму може сягати десятків мікросекунд, що значно збільшує 
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його загальну тривалість. У даному випадку виникає необхідність також обмежува-

ти і тривалість заднього фронту імпульсу струму. 

Примусово обмежити тривалість заднього фронту імпульсу струму в електрич-

ному навантаженні можливо шляхом його шунтування повністю керованими елект-

ричними ключами, що було детально розглянуто у підрозділі 3.1 даної дисертацій-

ної роботи. У даному випадку, в електричному навантаженні досягається значне 

скорочення тривалості заднього фронту імпульсу струму, але при цьому значно 

знижується енергоефективність.  

Під час проходження переднього фронту імпульсу струму частина електричної 

енергії, яку відає ДОН в розрядне коло, передається електричному навантаженню, 

частина втрачається на активному опорі елементів розрядного контуру, а частина 

накопичується на загальній індуктивності розрядного кола у виді енергії магнітного 

поля. У випадку примусового обмеження тривалості заднього фронту імпульсу 

струму, енергія магнітного поля перетворюється на теплову на елементах розрядно-

го контуру, що значно знижує ККД та викликає суттєвий перегрів цих елементів.  

Значно підвищити енергоефективність може рекуперація енергії магнітного по-

ля, накопиченої на індуктивностях елементів розрядного контуру, розглянута у під-

розділі 4.1. Вразі рекуперації електричної енергії енергія магнітного поля, накопи-

чена на загальній індуктивності розрядного кола, за допомогою додаткового перет-

ворення частково повертається до джерела опорної напруги. Іншим шляхом підви-

щення енергоефективності роботи схеми може бути направлення енергії магнітного 

поля до електричного навантаження. 

На рис. Л.1 наведено спрощену електричну принципову схему розрядного кон-

туру з примусовим обмеженням тривалості заднього фронту імпульсу струму, шля-

хом шунтування електричного навантаження повністю керованим напівпровіднико-

вим силовим ключем, з направленням енергії магнітного поля, накопиченої у індук-

тивності розрядного контуру, у ЕН. 
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Рис. Л.1 Електрична принципова схема розрядного кола з примусовим  

обмеженням тривалості заднього фронту імпульсу струму 

 

На представленій електричній принциповій схемі E0 являє собою ДОН величи-

ною U формувача розрядних імпульсних струмів, R0 та L0 – відповідно його внутрі-

шній опір та індуктивність, RК та LК – відповідно активний опір та індуктивність 

з'єднувального кабелю, RН та LН – відповідно активний опір та власна індуктивність 

електричного навантаження, С – ємність паралельна до навантаження, К1 та К2 – 

повністю керовані синхронізовані між собою напівпровідникові ключі, VD1, VD2 та 

VD3 – зворотні діоди. 

Розглянемо детально роботу наведеної електричної схеми. У момент подання 

керуючого сигналу на напівпровідникові електричні ключі К1 та К2, К1 – замика-

ється, а К2 – розмикається, при цьому утворюється замкнуте електричне коло між 

джерелом електрорушійної сили та електричним навантаженням через (ЗП). В елек-

тричному колі починається вимушений перехідний електричний процес. У всіх його 

елементах починає протікати рівний по величині для кожного моменту часу елект-

ричний струм )(tiп  – струм переднього фронту, який змінюється в часі за експонен-

ційним законом аналогічно до випадку розглянутому в підрозділі 3.1. 
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У момент комутації керованих електричних ключів К1 та К2 (К1 – розмикаєть-

ся, а К2 – замикається), що відповідає заданій тривалості розрядних імпульсів ti, ЕН 

ключем К1 від'єднується від джерела електрорушійної сили E0 з одночасним зами-

канням його на електричну ємність С ключем К2. При цьому, в розрядному контурі 

починається новий вільний перехідний процес. Напруга на електричному наванта-

жені стає рівною нулю і струм через нього майже миттєво спадає до нуля. Так як, 

згідно з законом комутації, струм в індуктивних елементах розрядного кола не може 

стрибкоподібно змінитися він, в момент часу початку вільного перехідного процесу, 

цілком замикається на ємність С через ЕК К2 та зворотній діод VD2. Напруга на 

конденсаторі С починає наростати. Пропорційно цій напрузі в електричному наван-

тажені починає наростати струм. В момент часу коли струм у розрядному контурі 

зрівняється зі струмом в електричному навантажені напруга на конденсаторі дости-

гне свого максимального значення. В цей момент часу струм, що протікає в розряд-

ному контурі, цілком замкнеться через ЕН, а ємність С через зворотній діод VD2 по-

чне розряджатися. Струми в розрядному контурі, електричному навантажені та єм-

ності починають спадати до нуля. 

Для розгляду перехідних електричних процесів, що відбувається в розрядному 

колі формувача розрядних імпульсних струмів в момент комутації керованих напів-

провідникових ключів, в даному випадку зручно скористуватися методом контурних 

струмів в операторній формі розрахунку. Для знаходження шуканих часових залеж-

ностей струмів в елементах електричного кола представленому на рисунку 1, насам-

перед необхідно знайти його операторне зображення.  

На рис. Л.2 приведені спрощена електрична принципова схема розрядного кола 

та її операторне зображення в момент часу комутації електричних ключів (К1 – ро-

зімкнений, К2 – замкнений). 

На даних схемах КRRR  0  – зображено активний опір розрядного контуру 

без врахування опору електричного навантаження, КLLL  0  – зображено індук-

тивність розрядного контуру, HR  – активний опір електричного навантаження, С  – 
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паралельна до електричного навантаження ємність, 
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розрядному контурі на момент комутації електричних ключів, 
H

п RR
L


  – постій-

на часу релаксації переднього фронту імпульсу струму. 

 

 
Рис. Л.2 Спрощена електрична принципова схема розрядного контуру  

– а та її зображення в операторній формі – б 

 

Складемо систему рівнянь для контурних струмів згідно другого закону Кірх-

гофа в операторній формі  
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Виразимо зображення контурних струмів одне через одне в кожному з рівнянь 

отриманої системи 
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і підставимо їх у протилежні рівняння. Далі, приведемо їх до загального знаменника 

та стандартного вигляду. Розділимо чисельник та знаменник отриманих рівнянь на 

Ср, після чого виразимо шуканні зображення контурних струмів   
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Прирівняємо знаменник отриманих зображень контурних струмів до нуля та 

знайдемо корені квадратного рівняння  
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Для визначення оригіналів контурних струмів як функції часу скористаємося 

теоремою подібності. Для цього визначимо похідну по р знаменнику отриманих зо-

бражень контурних струмів 
 

   LCRRLCpRRLCRRpLCpR
dp
d

HHHH  22                (Л.5) 

 

та визначимо їх оригінали 
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Тепер, коли сталі відомі часові залежності контурних струмів, стає можливим 

визначити часові залежності струмів у всіх ланках електричної схеми наведеної на 

рис. Л.1 та Л.2 

 

)()()( 1112 iК ttititi  ,    )()()()( 221122 iiН ttittititi  ,  

)()()( 2232 iС ttititi  ,                                                  (Л.7) 

 

де )(2 tiК , )(2 tiН  та )(2 tiС  – часові залежності струмів в розрядному контурі формува-

ча розрядних імпульсних струмів, в електричному навантаженні та в електростатич-

ному конденсаторі на другому етапі перехідного процесу. 

За допомогою отриманих аналітичних залежностей струмів у ланках даної еле-

ктричної схеми побудуємо їх часові залежності. На рис. Л.3 наведені часові залеж-

ності струмів у розрядному контурі, електричному навантаженні та електростатич-

ному конденсаторі для величин активного опору електричного навантаження та роз-

рядного контуру 1 та 0,02 Ом відповідно, індуктивності розрядного контуру 

1,5 мкГн, тривалості переднього фронту імпульсу струму 1 мкс, опорної напруги 

500 В, при ємності електростатичного конденсатора 1 мкФ.  
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Рис. Л.3 Часові залежності струмів в електричному навантаженні – суцільна 

крива, в розрядному контурі – штрихова крива та в електростатичному конденсаторі 

– штрих-пунктирна крива 

 

З наведеної на рис. Л.3 часової залежності стуму в електричному навантажені 

видно що його задній фронт, при заданих параметрах електричного кола, має слабо-

коливний характер. Згідно електричної схеми наведеної на рис. Л.1, в момент часу 

досягнення струмом розрядного контуру нульового значення відбудеться запирання 

напівпровідникового діоду VD2, після чого протікання струму в розрядному контурі 

припиниться. Почнеться новий вільний перехідний процес розрядження електроста-

тичного конденсатора через ЕН. Час початку даного перехідного процесу можна ви-

значити прирівняв часову залежність струму в розрядному контурі до нуля  
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У випадках, коли корені характеристичного рівняння дійсні величини, стум в 

розрядному контурі являє собою суперпозицію двох аперіодично спадаючих стру-
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мів. Даний перехідний процес буде мати місце при електричній добротності отри-

маного паралельного R-L-C контуру менше 0,5  
 

 
2
1

L
CRRQ KH .                                            (Л.9) 

 

У даних випадках рівняння для визначення часу початку вільного перехідного 

процесу, розрядження ємності на ЕН, має одне дійсне рішення яке відповідає моме-

нту часу Bt . Це означає, що при величинах ємності електростатичного конденса-

тора  
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третій етап перехідного процесу буде відсутній. 

У випадках, коли корені характеристичного рівняння комплексні величини, 

стум в розрядному контурі буде являти собою суперпозицію двох затухаючих гар-

монійних коливань. Даний перехідний процес буде мати місце при електричній доб-

ротності отриманого паралельного R-L-C контуру більше 0,5, тобто при величинах 

ємності електростатичного конденсатора  
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У даному випадку рівняння для знаходження часу початку третій стадії перехі-

дного процесу набуває наступного виду 
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дно дійсні та мнимі частини коренів характеристичного рівняння. Після перетворен-

ня дане рівняння набуває виду 
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Дане рівняння має безмежну кількість розв'язків відносно t, але має єдиний дій-

сний корінь який відповідає першому більшому за it  значенню t. Враховуючи скла-

дність отриманого рівняння його розв'язок, при заданих електричних параметрах ро-

зрядного кола, здійснено за допомогою пакету програмного забезпечення Mathcad  

Professional графічним  методом. Для цього побудуємо криву часової залежності ча-

стини рівняння (Л.12) та знайдемо її перший перетин з віссю абсцис. 

З кривої приведеної на рис. Л.4 визначаємо час початку третього етапу перехід-

ного процесу Bt  = 4,41 мкс.  
 

 
Рис. Л.4 Крива для знаходження часу початку третього етапу перехідного процесу 
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По закінчені другого етапу перехідного процесу струм в розрядному контурі 

стає рівним нулю. Почнеться третій етап перехідного процесу при якому електрична 

енергія, накопичена електростатичним конденсатором, буде віддаватися в ЕН. За 

другим законом Кіргхофа запишемо рівняння в операторній формі для отриманого  

R-C кола  
 

p
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HН
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
 ,                                         (Л.14) 

 

де )(2 piН  – зображення струму в електричному навантаженні на третьому етапі пе-

рехідного процесу, )( BC tU  – напруга на електростатичному конденсаторі в момент 

початку третього етапу перехідного процесу, яку можна визначити через спад на-

пруги на електричному навантаженні в момент часу Btt   

 )()( 2 BiНHBiC ttiRttU  .                                           (Л.15) 

Звідки виражаємо зображення струму на третьому етапі перехідного процесу 
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Визначимо корінь характеристичного  рівняння отриманого виразу 
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та, скориставшись теоремою подібності, знайдемо його оригінал як функцію часу  
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де CRH3  – постійна часу релаксації струму в електричному навантаженні на тре-

тьому етапі перехідного процесу. 
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Тепер, коли сталі відомі часові залежності струму в електричному навантажен-

ні на всіх трьох етапах проходження перехідного процесу, стає можливим побудува-

ти його часову залежність при заданих електричних параметрах розрядного контуру 

(Q = 0,833). 

Як можна бачити часових залежностей струмів наведених на рис. Л.5, задній 

фронт другого імпульсу струму в електричному навантаженні в момент часу Bt  прий- 
 

 
Рис. Л.5 Часові залежності струмів в електричному навантаженні – суцільна крива,  

в розрядному контурі - штрихова крива та в електростатичному конденсаторі – 

штрих-пунктирна крива (Q = 0,833) 

 

має аперіодичний характер, що значно збільшує загальну тривалість імпульсу стру-

му. Тому виникає необхідність знайти оптимальну величину ємності електростатич-

ного конденсатора при якій тривалість заднього фронту другого імпульсу струму 

буде мінімальною.  

Як зазначалось вище, при електричній добротності розрядного контуру мен-

шою за 0,5 третій аперіодичний етап перехідного процесу не відбувається. Виходячи 

з цього, стає доцільним розглянути перехідний процес у розрядному контурі при йо-

го електричній добротності меншій за 0,5. На рис. Л.6 наведені часові залежності 

струмів в електричному навантаженні, в розрядному контурі та в електростатичному 
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конденсаторі при його електричній ємності 0,1 мкФ, що відповідає добротності роз-

рядного контуру Q = 0,263. 
 

 
Рис. Л.6 Часові залежності струмів в електричному навантаженні – суцільна крива, в 

розрядному контурі – штрихова крива та в електростатичному конденсаторі – 

штрих-пунктирна крива (Q = 0,263) 

 

Як можна бачити з часової залежності струму в електричному навантаженні, 

при малих значеннях електричної добротності розрядного контуру загальна трива-

лість розрядного імпульсу майже не змінилась. При цьому значно збільшилось амп-

літудне значення величини другого імпульсу струму в електричному навантажені, а 

також збільшилась крутизна його наростання по передньому фронту.  

Розглянемо випадок при критичній електричній добротності розрядного конту-

ру (Q = 0,5), яка відповідає ємності електростатичного конденсатора 0,36 мкФ. 

На рис. Л.7 наведені часові залежності струмів в електричному навантаженні, в 

розрядному контурі та в електростатичному конденсаторі при його електричній єм-

ності 0,36 мкФ, що відповідає добротності розрядного контуру Q = 0,5. Тонкою ліні-

єю наведено задній фронт імпульсу струму у випадку відсутності шунтувального 

ланцюга. 
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Рис. Л.7 Часові залежності струмів в електричному навантаженні – суцільна крива, в 

розрядному контурі – штрихова крива та в електростатичному конденсаторі – 

штрих-пунктирна крива (Q = 0,5) 

 

Як можна бачити, з представленої на рис. Л.7 часової залежності імпульсу 

струму в електричному навантажені, його загальна тривалість, порівняно з аналогіч-

ними для добротностей розрядного контуру 0,833 та 0,263, помітно скоротилась. 

Амплітудне значення другого імпульсу струму, порівняно з випадком при доброт-

ності розрядного контуру 0,263, декілька зменшилось, а, порівняно з випадком при 

добротності розрядного контуру 0,833, декілька збільшилось. 

У табл. Л.1 наведені розрахункові дані параметрів другого імпульсу струму в 

електричному навантажені при різних значеннях добротності розрядного контуру. У 

даній таблиці t0,1-0,1 – загальна тривалість імпульсу струму в електричному наванта-

жені по рівню 0,1 пікового значення струму, 
max1

max2

i
i  – відношення пікового значення 

другого імпульсу струму до першого, max2t  – час досягнення максимуму другого ім-

пульсу струму, 
itt

i
max2

max2  – середня швидкість наростання стуму переднього фронту 

другого імпульсу струму. 
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Таблиця Л.1  

Розрахункові данні параметрів другого імпульсу струму 

Q 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,75 1 2 3 4 5 

С, 

мкФ 
0,014 0,058 0,13 0,231 0,36 0,811 1,442 5,767 12,98 23,16 36,04 

t0,1-0,1, 

мкс 
4,31 4,29 4,49 4,21 4,2 4,73 5,99 12,7 19,7 24,8 28,9 

max1

max2

i
i  0,964 0,905 0,845 0,788 0,736 0,627 0,544 0,351 0,255 0,199 0,163 

max2t , 

мкс 
1,071 1,187 1,359 1,545 1,742 2,264 2,645 5,245 7,167 9,33 11,15 

itt
i

max2

max2 , 

кА/мкс 
3,33 1,17 0,57 0,35 0,24 0,12 0,08 0,02 0,01 

5,7∙ 

∙10-3 

4,7∙ 

∙10-3 

tВ, 

мкс 
- - - - - 4,45 4,56 6,47 8,63 10,8 13 

 

На основі аналізу аналітичних залежностей перехідного процесу та отриманих 

розрахункових даних, наведених у табл. Л.1, можна зробити наступні висновки. 

 

1. Мінімальна загальна тривалість імпульсу струму досягається при величині 

електричної добротності розрядного кола 0,5. 

2. Зменшення електричної добротності розрядного кола призводить до збіль-

шення пікового значення та крутизни наростання струму переднього фронту друго-

го імпульсу струму в електричному навантаженні. 

3. Збільшення електричної добротності розрядного кола більше 0,5 призводить 

до зменшення крутизни фронтів другого імпульсу струму в електричному наванта-

жені та збільшує його тривалість. 

Таким чином, в залежності від бажаного результату, оптимальне величина єм-

ності електростатичного конденсатора шунтувальної ланки електричної схеми наве-

деної на рис. Л.1 може бути значно різною.  
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У випадках, коли потрібно досягти мінімальної загальної тривалості двох пос-

лідовних імпульсів струму в електричному навантажені, ємність електростатичного 

конденсатора вибирається таким чином щоб величина електричної добротності роз-

рядного кола  відповідала 0,5.  

У випадках, коли потрібно досягти максимальних величин пікового значення та 

крутизни переднього фронту другого імпульсу струму в електричному навантажен-

ні, ємність електростатичного конденсатора вибирається як змога меншою. У дано-

му випадку, загальна тривалість та форма імпульсу струму в електричному наванта-

жені лишається майже незмінною, порівняно з випадком відсутності шунтувальної 

ланки, але з'являється короткочасна безструмова пауза. У даному випадку, задній 

фронт першого та передній фронт другого імпульсів струму будуть мати значно бі-

льшу крутизну наростання струму ніж передній фронт першого імпульсу струму. На 

практиці, крутизна спадання струму заднього фронту першого та наростання перед-

нього фронту другого імпульсів струму буде обмежуватись швидкодією силових 

напівпровідникових електричних ключів (порядку 100 нс) та наявними власними ін-

дуктивностями електричного навантаження і шунтувальної ланки. 

У випадках, коли в електричному навантажені потрібно отримати одиночний ІС 

заданої тривалості, ємність електростатичного конденсатора вибирається як змога 

більшою. У даному випадку в усталеному режимі роботи даної електричної схеми,  

другий ІС в ЕН буде майже відсутній, замість нього, в залежності від величини елк-

тричної ємності та коефіцієнту заповнення ІС, в ЕН заявиться або постійна складова 

струму незначної величини, або аперіодична зі значною постійною часу релаксації. 

При цьому, на відміну від випадку з відсутньою ємністю в шунтувальній ланці, ене-

ргія магнітного поля, накопичена на індуктивностях елементів розрядного контуру, 

майже повністю передається в ЕН і не спричиняє перегріву елементів розрядного 

контуру формувача розрядних імпульсних струмів. 

Також слід зазначити, що ККД даної електричної схеми майже не залежить від 

величини добротності розрядного контуру та визначається відношенням активного 

опору електричного навантаження до загального активного опору розрядного кола 
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і для заданих електричних параметрів елементів кола становить 0,98. 

Для підтвердження достовірності результатів отриманих аналітичним методом 

та шляхом комп'ютерного моделювання була побудована малопотужна фізична мо-

дель схеми наведеної на рис. Л.1. В якості електричного навантаження були засто-

совані малоіндуктивні резистори з загальним електричним опором 1 Ом, загальна 

індуктивність розрядного контуру становить приблизно 2 мкГн.  

На рис. Л.8 наведено осцилограму імпульсів струму в електричному наванта-

женні з вимкненою шунтувальною ланкою. Міжімпульсний період становить приб-

лизно 6,25 мкс при заданій тривалості переднього фронту розрядного імпульсу 

струму 0,878 мкс, що відповідає коефіцієнту заповнення S = 0,14. 

На рис. Л.9 – Л.11 наведені осцилограми струму в резистивному ЕН з ввімкне-

ною шунтувальною ланкою з величинами електричної ємності електростатичного 

конденсатора в ній 22 нФ, 0,47 та 1000 мкФ відповідно. 
 

 
Рис. Л.8 Осцилограма ІС в електричному навантаженні з вимкненою  

шунтувальною ланкою  
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Рис. Л.9 Осцилограма ІС в резистивному ЕН з ввімкненою шунтувальною  

ланкою з величиною електричної ємності в ній 22 нФ 
 

 
Рис. Л.10 Осцилограма ІС в резистивному ЕН з ввімкненою шунтувальною  

ланкою з величиною електричної ємності в ній 0,47 мкФ 
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Рис. Л.11 Осцилограма ІС в резистивному ЕН з ввімкненою шунтувальною  

ланкою з величиною електричної ємності в ній 1000 мкФ 

 

Як можна бачити з наведених на рис. Л.9 – Л.11 осцилограм ІС в ЕН, результа-

ти отримані аналітичним шляхом та шляхом комп'ютерного моделювання добре збі-

гаються з результатами фізичного моделювання.  

Струм в ЕН в момент часу комутації електричних ключів (К1 – розмикається, 

К2 – замикається) не спадає до нуля внаслідок наявної індуктивності в колі ЕН, яка с 

кладеться з власної індуктивності ЕН, індуктивності вимірювального трансформа-

тору струму та індуктивності з'єднувальних провідників. 

За часовими залежностями ІС в ЕН, отриманими експериментальним шляхом, 

можна зробити висновок, що в реальних умовах за допомогою даної електричної 

схеми отримати міжструмову паузу в електричному навантаженні при незначних ве-

личинах електричної ємності шунтувального конденсатора практично не можливо. 
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Додаток М 

Електророзрядні установки 

 
а 

         
б                                                      в 

Рис. М.1 Регульованні тиристорні електророзрядні установки  

ЭРУ-6-0,5/1– а (одноканальна), ЭРУ-5-0,8/1,5 – б (одноканальна) 

 та ЭРУ-0-1,2/0,3 – в (двоканальна) 



 270

 
а 
 

 
б 

Рис. М.1 Регульованні транзисторні електророзрядні установки  

ЭРУ-5-0,5/1 – а та ЭРУ- 3-0,3/0,5 – б  


