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У роботі досліджено закономірності впливу віддаленості технологічного навантаження від електророзрядних 
установок (ЕРУ) з ємнісними накопичувачами електроенергії на динамічні характеристики імпульсних струмів у 
навантаженні. На основі проведення експериментальних досліджень було визначено особливості змінення таких 
динамічних характеристик ЕРУ, як середні швидкості наростання та спадання їхнього вихідного імпульсного 
струму за умови реалізації процесів об'ємного електроіскрового диспергування шару металевих гранул у діелект-
ричних рідинах між електродами. Проведено аналіз впливу довжини таких типів з'єднувальних електропровідни-
ків, як вита пара, коаксіальний кабель і літцендрат з біфілярною намоткою струмопровідних жил, на вихідні 
динамічні характеристики ЕРУ. Встановлено суттєвий вплив типу з’єднувальних провідників значної довжини 
на вказані характеристики, особливо за незначної індуктивності контуру навантаження ЕРУ. Обґрунтовано, що 
у випадку значного віддалення (в декілька метрів) технологічного навантаження від ЕРУ цілком доцільним є ви-
користання силових кабелів з твердою полімерною електричною ізоляцією як з’єднувальних провідників коаксіаль-
ного типу. Бібл. 10, рис. 2, табл. 2.  
Ключові слова: імпульсний струм, електророзрядна установка, швидкість наростання струму, тривалість спа-
дання струму, малоіндуктивні провідники струму. 

 
Однією з основних проблем удосконалення формувачів імпульсних струмів (ФРІ) 

електророзрядних установок (ЕРУ) є підвищення таких вихідних динамічних характеристик 
ЕРУ, як швидкість наростання їхніх вихідних струмів розряду та зменшення загальної трива-
лості розрядно-імпульсних струмів у технологічному навантаженні. Найвищі електродинамі-
чні характеристики в навантаженні забезпечують ФРІ, які використовують проміжні ємнісні 
накопичувачі електроенергії (ЄНЕ) [1–3]. Такі ФРІ використовує більшість ЕРУ, в тому числі 
й для реалізації технологічних процесів об'ємного електроіскрового диспергування (ОЕІД) 
шару металевих гранул у діелектричних рідинах [4–6]. 

Зважаючи на те, що при протіканні розрядно-імпульсних струмів у навантаженні акти-
вна електрична потужність виділення в ньому електроенергії є прямо пропорційною величині 
його активного опору та квадратичному значенню розрядно-імпульсного струму, для збіль-
шення силових впливів на технологічне навантаження необхідно здійснювати підвищення ма-
ксимальних значень розрядних струмів та швидкості їхнього наростання навіть при формуван-
ні імпульсних струмів малої тривалості [6–8]. Зокрема, в установках ОЕІД металів у діелект-
ричних рідинах збільшенням швидкості наростання розрядних струмів і зменшенням їхньої 
тривалості зменшують максимальні розміри отримуваних іскроерозійних порошків [6, 7, 9]. 
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При реалізації промислових технологій ОЕІД шару металевих гранул технологічне на-
вантаження може бути на значній відстані (в декількох метрах) від ФРІ ЕРУ для забезпечення 
необхідних умов електробезпеки в обслуговуванні ЕРУ. У такому випадку на тривалість роз-
рядних імпульсних струмів будуть суттєво впливати величини електричного активного опору 
навантаження та індуктивності з’єднувальних провідників розрядного контуру ФРІ.  

Тому метою даної роботи є дослідження впливу різних з’єднувальних провідників знач-
ної довжини на динамічні характеристики розрядних імпульсних струмів у навантаженні елект-
ророзрядних установок ОЕІД металів та обґрунтування доцільності вибору типу провідників для 
розрядного контуру ФРІ ЕРУ з ємнісними накопичувачами електроенергії. 

У роботі було проведено експериментальне дослідження для визначення впливу різ-
них типів з’єднувальних провідників на динамічні характеристики розрядного імпульсного 
струму в експериментальній установці ОЕІД металів. 

Оскільки опір іскроерозійного навантаження може стохастично змінюватися в процесі 
розряду, то для аналізу перехідних процесів у розрядному колі ФРІ вводилося ефективне 
значення активного опору іскроерозійного навантаження Rн = const, на якому за час одного 
розрядного імпульсу розсіюється така ж енергія, як і на реальному опорі шару струмопровід-
них гранул [10]. 

На рис. 1 наведено електричну принципову схему розрядного кола ЕРУ з іскроерозій-
ним навантаженням, представленим резистором Rн = 
=const. У експерименті використовувався високочасто-
тний IGBT транзистор як повністю керований напів-
провідниковий комутатор K. Власні індуктивність і ак-
тивний опір розрядного кола представлено значеннями 
Lрк і Rрк. Індуктивність і активний опір додаткових 
з’єднувальних провідників значної довжини, якими 
ФРІ підключається до навантаження Rн, представлено 
відповідними значеннями Lзп і Rзп.. У розрахунках при-
ймалися припущення, що всі напівпровідникові елеме-
нти є ідеальними (тобто їхні активні опори у відкрито-
му стані приймалися рівними нулю) і комутація здійс-
нювалася миттєво. 

З метою підвищення швидкості наростання імпульсного струму в навантаженні, в 
якості накопичувального конденсатора ФРІ було використано низькоімпедансний електро-
статичний конденсатор з великою ємністю (300 мкФ). Енергоємність такого конденсатора на 
декілька порядків перевищувала енергію, що віддавалась у навантаження протягом одного ім-
пульсу струму (і напруга на виході ФРІ за цей час практично не змінювалась), тому при аналізі 
перехідних процесів у розрядному колі ЕРУ можна вважати, що напруга на виході ФРІ була 
незмінною UФРІ = const. Зважаючи на це, прийнято допущення, що перехідний процес після за-
микання ключа K можна розглядати як підключення RL-кола до джерела постійної електро-
рушійної сили з напругою UФРІ. 

Для проведення експериментальних досліджень використовувались: вимірювач стру-
му, дільник напруги, двопроменевий запам’ятовувальний цифровий осцилограф HAMEG-
HM-1507 та з'єднувальні провідники типу вита пара, коаксіальний кабель та літцендрат з бі-
філярною намоткою струмопровідних жил. Вихідні електричні параметри та межі роботи та-
кого ФРІ було визначено експериментальним шляхом. Індуктивність Lрк  розрядного кола ФРІ 
було визначено автоколивальним методом, згідно з яким до вихідних клем ФРІ паралельно 
підключали RС ланцюг з відомими параметрами (які вибиралися такими, щоб у колі виникав 
коливальний процес без перенапруг). Експериментально визначено, що індуктивність скла-
дає Lрк = 0,46 мкГн.  

Активний опір розрядного кола Rрк визначався за методом короткого замикання. Для 
цього вихідні клеми ФРІ з'єднувались між собою закороткою, яка проходила через вимірюва-
льний трансформатор струму, приєднаний до осцилографа. З осцилограм визначалась постійна 
часу такого розрядного кола τ (τ = 37,08 мкс), а розрахований опір становив Rрк = 12,4 мОм. 
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Для визначення впливу різних з’єднувальних провідників на динамічні показники 
розрядних імпульсних струмів у навантаженні електророзрядних установок ОЕІД металів в 
умовах віддаленості ФРІ і навантаження таких установок було експериментально визначено 
параметри (індуктивності Lзп  та активні опори Rзп) цих з’єднувальних провідників. Дослі-
джувалися провідники трьох типів: вита пара з мідними жилами 2×50 мм2, коаксіальний ка-
бель перерізом жили і екрану 70 та 16 мм2 відповідно і літцендрат з біфілярною намоткою 
струмопровідних жил 2×7 мм2. 

Для цього дані з’єднувальні провідники були приєднані до ФРІ. Їхні активні опори та 
індуктивності визначалися за тими ж методами, що використовувалися для розрахунку Rрк та 
Lрк (застосовувались відповідно метод короткого замикання та автоколивальний метод). Індук-
тивність Lзп  визначалася як  

 ,π4 рк1
22

зп LCTL                                                                      (1) 

де період автоколивань T визначався з осцилограм, а С1  = 0,15 мкФ – відома ємність низько-
імпедансного конденсатора, що під'єднувався до з’єднувальних провідників замість наван-
таження.  

Опір Rзп розраховувався за формулою  
   ,τ рк2зпркзп RLLR                                                                   (2) 

де τ2 – постійна часу розрядного кола ФРІ з урахуванням з’єднувальних провідників та без 
навантаження, яка визначалася з осцилограм. 

Результати розрахунків індуктивностей і активного опору з’єднувальних провідників 
наведено у табл. 1. З неї видно, що найкращі показники з індуктивності струмопровідних жил 
має літцендрат з біфілярною намоткою струмопровідних жил. Коаксіальний кабель має значно 
меншу індуктивність порівняно з витою парою, але більшу порівняно з літцендратом з біфіля-
рною намоткою струмопровідних жил. Тоді як показник по активному опору навпаки  найкра-  
щий у витої пари. Коаксіальний кабель має більший опір, ніж вита пара, але менший, ніж літ-
цендрат. На значення струму і швидкість його змінення впливає як величина індуктивності, 

так і величина активного опору 
з’єднувальних провідників. Збільшен-
ня активного опору та індуктивності 
зменшує максимально можливий 
струм і швидкість його змінення у на-
вантаженні, проте ступінь таких 
впливів є різною. Тому було проведе-
но експериментальне дослідження 
режимів роботи ЕРУ для визначення 
динамічних показників (швидкостей 
наростання та спадання розрядних 

імпульсних струмів у навантаженні) при з’єднані ФРІ і навантаження таких установок за до-
помогою розглянутих вище з’єднувальних провідників. 

Осцилограми струму в резистивному навантаженні Rн = 1 Ом, з’єднаному з ФРІ за до-
помогою витої пари, коаксіального кабелю та літцендрату, показано відповідно на рис. 2 а, б, в. 

Таблиця 1
Параметри 

Тип  
провідника 

Період  
автоко-
ливань  
Т, мкс 

Індукти-
вність,  

Lзп, мкГн 

Постійна  
часу кола 
τ2, мкс 

Активний 
опір Rзп , 
мОм 

Вита пара 4,22 2,547 131,15 11 
Коаксіаль-

ний  
кабель 

2,68 0,752 44,46 15 

Літцендрат 1,88 0,114 19,46 17 

Рис. 2
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Тривалість наростання струму (час Δt = tр – tз між замиканням і розмиканням ключа K) ста-
новила 3,25 мкс. Вихідна напруга ФРІ становила 400 В. Ціна поділок по осі x на рис. 2 а 
складала 2 мкс/под., а на рис. 2 б, в – 1 мкс/под. По осі y ціна поділок для рис. 2 а, б, в – 
50 А/под. 

У табл. 2 наведено експериментальні результати динамічних характеристик: середніх 
швидкостей наростання імпульсних струмів у навантаженні за час Δt = 3,25 мкс та спадання 
струму за той же час при з’єднані ФРІ і навантаження трьома різними типами з’єднувальних 
провідників. 

Із експериментальних і розрахункових значень, наведених 
у табл. 2, видно, що середня швидкість змінення струму при ви-
користанні літцендрату з біфілярною намоткою струмопровідних 
жил і коаксіального кабелю приблизно однакові. І хоча порівняно 
з літцендратом коаксіальний кабель має вищу індуктивність Lзп 

(див. табл. 2), але вона втричі нижча від індуктивності витої пари. 
Оскільки виготовлення літцендрату з біфілярною намоткою 
струмопровідних жил є надто трудомістким, а міцність його еле-
ктроізоляції значно меншою за міцність сучасної ізоляції коаксі-
ального кабелю, то на практиці більш доцільно як з’єднувальний 
провідник використовувати коаксіальний кабель.  

Висновки. У роботі проведено експериментальне дослі-
дження впливу таких з’єднувальних провідників, як вита пара, 
коаксіальний кабель та літцендрат з біфілярною намоткою струмопровідних жил, на динамі-
чні характеристики електророзрядних установок, іскроерозійне навантаження яких повинно 
бути суттєво віддаленим від формувача розрядних імпульсів.  

Було обґрунтовано, що при незначній (до 0,5 мкГн) власній конструктивній індуктив-
ності електророзрядних установок для підключення суттєво віддаленого навантаження най-
більш доцільним є використання силових коаксіальних кабелів із сучасною зшитою полімер-
ною електроізоляцією, оскільки вони мають кращі динамічні характеристики (середні швид-
кості наростання та спадання розрядного імпульсного струму) і вищу міцність ізоляції.  

 
Роботу виконано за держбюджетною темою "Розвинути теорію імпульсних і високочастотних перехідних електромагні-
тних процесів у енергетичних і технологічних резонансних установках та високовольтних кабельних лініях електропереда-
чі" (Шифр "ЕЛКАБ"). 
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Таблиця 2
     Парамет-

ри 
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Imax, 
А  

  
Imax /Δt, 
A/мкс 

Вита пара 300 92 
Коаксіаль-

ний  
кабель 

400 123 

Літцендрат з 
біфілярною  
намоткою 

390 120 
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DEPENDENCE OF DYNAMIC CHARACTERISTICS OF PULSE CURRENTS OF ELECTRICAL DISCHARGE 
INSTALLATIONS ON THE DISTANCE OF THEIR TECHNOLOGICAL LOAD 
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The paper investigates the influence of the distant technological load from electric discharge installations (EDIs) with 
capacitive storage of electricity on the dynamic characteristics of impulse currents in the load. On the basis of experi-
mental studies, the peculiarities of changing the dynamic characteristics of EDIs, such as the average rate of rise and 
fall of their output pulse current during the implementation of volumetric spark dispersion of a layer of metal granules 
in dielectric liquids between electrodes, were determined. The influence of the length of such types of connecting con-
ductors as twisted pair, coaxial cable, and litzendraht with bifilar winding of current-carrying conductors on the output 
dynamic characteristics of the EDI was analyzed. A significant influence of the type of connecting conductors of con-
siderable length on the indicated characteristics has been established, especially in the case of a low-inductance of the 
load circuit of the EDI. It is substantiated that when the technological load is significantly distant (several meters) from 
the EDI, it is quite appropriate to use power cables with solid polymer electrical insulation as connecting conductors of 
the coaxial type. Ref. 10, fig. 2, tables 2. 
Key words: impulse current, electric discharge installation, rate of current rise, duration of current decrease, low-
inductance current conductors. 
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