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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

Актуальність теми. Розвиток сильнострумового іскрового розряду в 

реагуючих газах на стадії формування і розширення електроплазмового ка-

налу визначається взаємним зв'язком первинних електрофізичних і вторин-

них фізико-хімічних процесів (нерівноважних коливальних і електронних 

збуджень молекул, іонізації, нагрівання, випромінювання, генерування удар-

ної хвилі, дисоціації і хімічних реакцій). В більшості електророзрядних тех-

нологій використовуються тільки окремі складові електроіскрових процесів. 

Так, енергоефективність електроіскрових розрядів в джерелах світла харак-

теризується параметрами електромагнітного випромінювання, в електросис-

темах ініціювання детонації – характеристиками ударної хвилі, а в устатку-

ванні електроіскрового запалювання – параметрами газової області, що на-

грівається. 

Виявлення нових взаємних зв'язків між параметрами високовольтного 

електричного розрядного кола і електроімпульсними процесами в іскрових 

газових каналах дозволяє використовувати їх для вибіркового регулювання 

физико-хімічних процесів, необхідних для реалізації тих або інших електро-

розрядних технологій. Такі зв'язки розширюють також науково-технічну ос-

нову для удосконалення високовольтного електророзрядного устаткування 

генерування ударних хвиль і нагрівання реагуючих газових середовищ, зок-

рема для їх запалювання і ініціювання детонації. 

Доцільним є також вирішення наукової проблеми підвищення ефекти-

вності високовольтного електророзрядного обладнання, що застосовується 

для запалювання горючої суміші. Це пов’язано з удосконаленням поршневих 

двигунів внутрішнього згорання, яке здійснюється не тільки у напрямках 

збільшення їх питомої потужності і переходу на багатопаливність, але і під-

вищення їх економічності і надійності, у тому числі при збідненні горючої 

газової суміші. Тому виникає необхідність одночасного збільшення кількості 

і густини енергії, що виділяється в іскровому проміжку, частоти запалюван-

ня, а також коефіцієнта перетворення хімічної енергії горючої суміші в інші 

види. 

Значні результати в дослідженні електророзрядних процесів одержали 

Я.Б. Зельдовіч, Ю.П. Райзер, Г.А. Місяць, С.І. Драбкіна, С.І. Брагінський, 

Н.М. Гегечкорі, І.С. Абрамсон, Г.А. Гулий, А.А. Щерба, А.І. Вовченко, 

К.В. Дубовенко, В.О. Бржезицький, В.І. Кравченко, М.І. Бойко, М.І. Баранов, 

А.А. Борисов, С.М. Фролов, В.А. Левін, В.В. Марков, M.A. Nettleton, J.H. 

Lee, R. Knystautas, T. Yasunori та інші вчені. Розроблені математичні моделі 

нелінійного електричного опору і газодинамічного розширення 

електроіскрового каналу. Виявлено особливості зниження енергоефективно-

сті генерування ударної хвилі в іскровому розряді при збільшенні енергії ро-

зряду і підвищення енергоефективності випромінювання в іскрі при збіль-

шенні питомої потужності електричного розряду. 



 

Таким чином, розроблення теорії електророзрядних процесів у реагу-

ючих газових середовищах для забезпечення створення високовольтного об-

ладнання генерування ударних хвиль і нагрівання реагуючих газів іскровим 

розрядом є актуальною науково-практичною проблемою, вирішення якої 

обумовлює напрям дисертаційного дослідження. 

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

таційна робота виконана на кафедрі загальної електротехніки Національного 

технічного університету "Харківський політехнічний інститут" у рамках 

держбюджетної науково-дослідної тематики МО України та МОН України: 

"Поліпшення пускових характеристик двигуна 5 ТДФ за рахунок викорис-

тання іскро-плазмового запалювання в системі автономного факельного піді-

грівача" (шифр "Іскра") , відповідальний виконавець; "Дослідження засобів 

підвищення ефективності електромеханічних прискорювачів і силових удар-

них пристроїв індукційно-динамічного типу" (№ держ. реєстр. 0109U002377) 

і "Розробка комплексу науково-технічних рішень по підвищенню ефектив-

ності лінійних електромеханічних пристроїв ударної дії" (№ держ. реєстр. 

0111U002261), в цих науково-дослідних роботах здобувач був виконавцем 

по проведенню наукових досліджень у напрямі удосконалення електророз-

рядних кіл. 

Мета і задачі дослідження. Метою даної роботи є розробка високово-

льтних енергоефективних електророзрядних систем генерування ударних 

хвиль і нагрівання реагуючих газових середовищ на основі інтенсифікації 

електрофізичних та фізико-хімічних процесів в іскровому каналі. Для досяг-

нення даної мети поставлені задачі: 

1. Систематизувати підходи і методи, які враховують особливості роз-

ширення іскрового каналу в реагуючих газових середовищах. 

2. Розробити математичну модель розширення іскрового каналу в реа-

гуючих газах, що враховує процеси в електричному розрядному колі, стру-

мопровідному каналі і особливості розвитку газодинамічних збурень в реа-

гуючих газових середовищах. 

3. Виявити взаємні зв'язки між параметрами електричних розрядних 

кіл і електророзрядними процесами в іскрових каналах, що розвиваються в 

реагуючих газових сумішах. 

4. Розробити методи підвищення енергоефективності високовольтної 

електророзрядної техніки генерування ударних хвиль і нагрівання реагуючих 

газових середовищ. 

5. Створити перспективне енергетично і технологічно більш ефективне 

високовольтне електророзрядне обладнання генерування ударних хвиль і на-

грівання хімічно реагуючих газових сумішей. 

Об'єкт дослідження – електророзрядні процеси у високовольтному 

обладнанні генерування ударних хвиль і нагрівання реагуючих газів іскро-

вим розрядом. 



 

Предмет дослідження – закономірності та механізми впливу електро-

фізичних процесів на генерування ударних хвиль і нагрівання хімічно реа-

гуючих газових середовищ в іскрових каналах. 

Методи дослідження: метод розщеплювання по фізичних процесах 

при чисельному моделюванні процесу розширення іскрового каналу в реа-

гуючих газах; принцип заморожених коефіцієнтів при чисельному розрахун-

ку перехідних процесів в електричному колі, розрахунку рівнянь нестаціона-

рної газодинаміки; інтегро-інтерполяційний метод Годунова С.К. першого і 

другого порядку точності для вирішення системи рівнянь нестаціонарної га-

зодинаміки; метод Зейцеля при чисельному розрахунку розподілу електрос-

татичного поля; метод швидкісної фотографії для експериментального дос-

лідження швидкості розширення іскрового каналу; осцилографічні дослі-

дження іскрового розряду; експериментальний метод вимірювання швидкос-

ті ударної хвилі за часом проходження базисних відстаней. 

Наукова новизна одержаних результатів. 

1. Вперше розроблено математичну модель розширення іскрового ка-

налу в реагуючих газах, що відрізняється від відомих комплексним розгля-

дом процесів в електричному розрядному колі і струмопровідному каналі іс-

кри з урахуванням особливостей протікання нерівноважних хімічних реакцій 

в багатокомпонентній суміші при сповільненому коливальному збудженні 

молекул за ударною хвилею. 

2. Вперше виявлено і обґрунтовано, що показник енергоефективності 

високовольтного устаткування ініціювання детонації в газових сумішах, що 

визначається як коефіцієнт використання повної енергії розряду (СUC
2/2) на 

ініціювання, залежить від співвідношення періоду затухаючого коливально-

го електророзряду конденсатора до критичного часу ініціювання, який ви-

значається за часом відриву фронту ударної хвилі від струмопровідного ка-

налу іскри. 

3. Вперше теоретично виявлено залежності між параметрами високо-

вольтних RLC-кіл (ємністю конденсатора, напругою його заряджання, індук-

тивністю, опором кола) і електророзрядними процесами в іскрових каналах, 

що розвиваються в хімічно реагуючих газових сумішах, та які розкривають 

процес перетворення електричної енергії у інші види енергії в іскровому ро-

зряді. 

Зокрема, в RLC-колі з іскровим проміжком в дисоціюючих газових се-

редовищах виявлено нову закономірність, що відображає зростання співвід-

ношення миттєвої кількості енергії KQ, що вводиться в іскру, до величини 

коефіцієнта зміни індуктивності KL (тобто співвідношення KQ/KL ≥ 1) в часо-

вому проміжку 0,1–0,5 мкс від початку іскрового розряду і подальше зни-

ження вказаного співвідношення (KQ/KL < 1) в процесі розвитку розряду. 

4. Вперше теоретично виявлено закономірність перетворення енергії 

розряду, введеної в іскру, в кінетичну енергію газового потоку у вибраному 

діапазоні параметрів RLC-кола, що полягає в тому, що коефіцієнт перетво-

рення прагне до лінійної залежності від введеної енергії з коефіцієнтом про-



 

порційності, що дорівнює 0,06–0,1. Це полегшує дослідження ефективності 

виділення енергії розряду в газорозрядному проміжку шляхом аналізу імпу-

льсу тиску, що створюється потоком газу в процесі розвитку розряду. 

5. Вперше виявлено і обґрунтовано, що реалізація струму у високово-

льтному електророзрядному колі залежно від часу у вигляді 2

3

 ~)( tti  в діапа-

зоні 0–Imax, забезпечує генерування в іскрі ударної хвилі, інтенсивність якої 

наближається до квазістаціонарної. 

6. Вперше розроблена концепція створення високовольтного електро-

розрядного устаткування ініціювання детонації в газах ударними хвилями, 

що сходяться, на основі генерування синхронних і паралельно розташованих 

іскрових каналів з урахуванням взаємозв'язку параметрів електричного кола 

з просторовим розташуванням електродів. 

7. Дістало подальший розвиток теоретичних основ створення високо-

вольтного електророзрядного обладнання для високоенергетичного об'ємно-

го електроіскрового запалювання горючої суміші на основі обмеження гус-

тини енергії, що виділяється в іскровому проміжку, при збільшенні кількості 

енергії, що вводиться в іскровий канал. 

Практичне значення отриманих результатів для електротехнічної 

галузі полягає в розробці методів дослідження показників високовольтного 

електророзрядного устаткування для ініціювання детонації іскровим розря-

дом. Обґрунтовано напрямки поліпшення енергоефективності такого устат-

кування. Розроблена електророзрядна техніка ініціювання детонації іскро-

вим розрядом вирішує проблему енергоефективного періодичного ініціацію-

вання детонації в газових сумішах вуглеводневих палив з киснем, що дозво-

ляє перейти до стадії створення пульсуючих детонаційних двигунів, при-

строїв вібраційно-термічного очищення злітних смуг від льоду, пристроїв ві-

браційного очищення колекторів, пристроїв вібраційного і ударного зану-

рення паль в ґрунти, поліпшити характеристики установок для нанесення 

порошкових покриттів на метал за допомогою детонаційних труб і термоім-

пульсних установок зняття задирок, а також реалізувати гуманітарний спосіб 

розмінування мінних полів об'ємним вибухом без використовування ініцію-

ючих конденсованих вибухових речовин (патенти України № 78083, 91230, 

94063). 

Розроблена електророзрядна техніка запалювання високоенергетичним 

іскровим розрядом вирішує задачі надійності запалення в газових двигунах, 

швидкого і надійного пуску газотурбінних двигунів і швидкого холодного 

пуску поршневих двигунів. Запропоновані системи запалювання з регульо-

ваною енергією іскрового розряду забезпечують надійне запалення горючої 

суміші в поршневих бензинових двигунах на перехідних режимах і тривалий 

ресурс роботи свічок запалення за рахунок зменшення енергії розряду на 

номінальних режимах роботи двигуна. 

Результати дисертаційної роботи, що дозволяють вирішити задачу за-

безпечення прискореного холодного пуску силових установок бронеоб'єктів 



 

за рахунок високоенергетичного іскрового запалювання, впроваджені на ДП 

«Харківське конструкторське бюро з машинобудування імені О.О. Морозо-

ва» (м. Харків). Результати дисертаційної роботи, що вирішують проблему 

енергоефективного ініціювання детонації іскровим розрядом, впроваджені в 

Інституті тепло- і масообміну імені А.В. Ликова НАН Білорусі (м. Мінськ). 

Розроблено демонстраційний стенд системи іскро-плазмового запалювання. 

Особистий внесок здобувача. Всі основні положення дисертації, що 

виносяться на захист, отримані здобувачем особисто. Серед них: розроблена 

математична модель розширення іскрового каналу в реагуючих газах; обґру-

нтовані методи, необхідні для проведення чисельних розрахунків; обґрунто-

вані області використання моделі; складено чисельний алгоритм і проведено 

його програмування; проведено тестування моделей; здійснено аналіз ре-

зультатів моделювання; вироблені вимоги до електророзрядного устатку-

вання для ініціювання детонації іскровим розрядом; вироблені і експеримен-

тально досліджені схемні рішення, що задовольняють розробленим вимогам; 

розроблено стенд для експериментального дослідження систем ініціювання 

детонації; проведена обробка результатів експериментальних досліджень си-

стем ініціювання детонації; здійснено аналіз областей застосування розроб-

леної техніки ініціювання; сформульовано теоретичні основи енергоефекти-

вного отримання об'ємного запалювання за допомогою сильнострумових іс-

крових розрядів; розроблено електророзрядне обладнання для запалювання 

горючих сумішей, що важко запалюються, при високому тиску; проведено 

експериментальне дослідження розробленого устаткування для вирішення 

задач холодного пуску дизельного двигуна і регульованого запалювання бе-

нзинового двигуна. 

Апробація результатів дисертації. Результати дисертаційної роботи 

обговорювалися на: Міжнародному симпозіумі «Проблеми удосконалення 

електричних машин і апаратів», (м. Харків, 2008–2012 р.р.); 21st International 

colloquium on the dynamics of explosions and reactive systems, (Poitiers, France, 

2007); 18th International symposium on plasma chemistry, (Kyoto, Japan, 2007); 

23rd Symposium on plasma physics and technology, 2008 (Prague, Czech Repub-

lik); IV Міжнародній конференції "Електроніка та прикладна фізика", Київ-

ський національний університет імені Тараса Шевченка, радіофізичний фа-

культет, (м. Київ, 2008 р.); Шостому міжнародному колоквіумі по імпульсній 

та безпреревній детонації 6th ICPCD, (м. Москва, Росія, 2008 р.); 22nd 

International colloquium on the dynamics of explosions and reactive systems, 

(Minsk, Belarus, 2009); International symposium on plasma chemistry 19, 

(Bochum, Germany, 2009); XІ Міжнародній науково-технічній конференції 

"Проблеми сучасної електротехніки", (м. Київ, 2010 р.); Науково-технічній 

конференції «Проблемні питання розвитку озброєння та військової техніки», 

Центральний науково-дослідний інститут озброєння та військової техніки 

Збройних Сил України, (м. Київ, 2010 р.); Третій всеукраїнській науково-

технічній конференції «Перспективи розвитку озброєння та військової техні-

ки Сухопутних військ», Академія сухопутних військ, (м. Львів, 2010 р.); 23rd 



 

International colloquium on the dynamics of explosions and reactive systems, 

(California, USA, 2011); 20th International symposium on plasma chemistry, 

(Philadelphia, USA, 2011); Четвертій всеукраїнській науково-технічній кон-

ференції «Перспективи розвитку озброєння та військової техніки Сухопут-

них військ», (м. Львів, 2011 р.); Другому Мінському міжнародному колокві-

умі по фізиці ударних хвиль, горіння та детонації, (м. Мінськ, Білорусія, 

2011 р.); 17-й міжнародній науково-технічній конференції «Силова електро-

ніка та енергоефективність», (м. Алушта, 2011 р.); Восьмій науковій конфе-

ренції Харківського університету Повітряних сил імені Івана Кожедуба “Но-

ві технології для захисту повітярного простру”, (м. Харків, 2012 р.); Конфе-

ренції Центрального науково-дослідного інституту озброєння та військової 

техніки Збройних Сил України "Проблемні питання розвитку озброєння та 

військової техніки Збройних Сил України", (м. Київ, 2012 р.); XIIth 

International workshop «Plasma electronics and new acceleration methods» Наці-

ональний науковий центр «ХФТІ», (м. Харків, 2013 р.); 24th International 

colloquium on the dynamics of explosions and reactive systems, (Taipei, Taiwan, 

2013). 

Публікації. Результати дисертаційної роботи викладені в 50 публіка-

ціях, з них: 27 статей у фахових наукових виданнях (3 у закордонних, 1 у ви-

данні, що входить у реферативну базу Thomson Scientific (США), 1 у видан-

ні, що реферується у реферативних журналах «Джерело» (Україна) та ВІНІТІ 

РАН (Росія)), 3 патенти на винахід України, 19 праць у матеріалах конфере-

нції. 

Структура дисертації. Дисертація складається зі вступу, шести розді-

лів, висновків, та додатків. Повний обсяг дисертаційної роботи становить 

339 сторінок, з них: 174 рисунка за текстом, 6 таблиць за текстом, список ви-

користаних джерел зі 254 найменувань на 27 сторінках та 3-х додатків на 27 

сторінках. 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

У вступі обґрунтовано актуальність теми дослідження, сформульова-

но мету та основні завдання дисертаційної роботи, показано її наукову нови-

зну та практичну цінність. 

У першому розділі проведено аналіз областей застосування відомих 

математичних моделей розвитку іскри на предмет їх використання для дос-

лідження впливу параметрів електричного розрядного кола на розширення 

іскрового каналу в реагуючих газах. В результаті аналізу встановлено, що 

частина з відомих математичних моделей дозволяє адекватно описати про-

цес розширення іскрового каналу в нереагуючих газах (за винятком враху-

вання процесу дисоціації). Таке обмеження математичних моделей розвитку 

іскрового розряду в газі, що розроблені Драбкіною С.І. і Брагінським С.І., 

викликані використанням в задачі газодинамічного розширення іскрового 

каналу залежностей швидкості фронту ударної хвилі або струмопровідного 

каналу від кількості енергії, що вводиться в розряд від електричного кола, як 



 

краєві умови. Хімічні процеси за фронтом ударної хвилі призводять до зміни 

балансу енергії в іскровому розряді, що робить такі допущення некоректни-

ми стосовно реагуючого газу. Моделі розширення іскрового каналу, в яких 

використовуються широкодіапазонні рівняння стану газового середовища, 

дозволяють дослідити вплив параметрів електричного розрядного кола на 

розширення іскрового каналу в газах, що дисоціюють. Область використання 

цих моделей обмежується хімічно нереагуючими газами. Це викликано тим, 

що час протікання хімічних реакцій може бути сумірним або перевищувати 

час протікання іскрового розряду. 

Визначено, що для опису процесів в іскровому каналі та розповсю-

дження ударної хвилі, що генерується, в реагуючому газі доцільним є враху-

вання кінетики хімічних реакцій, коливальної нерівноважності за фронтом 

ударної хвилі, відриву температури електронів від температури важкої ком-

поненти плазми, електронної теплопровідності. 

Електорозрядна техніка генерування ударних хвиль та нагрівання реа-

гуючих газових середовищ повинна забезпечувати достатньо високу енерго-

ефективність щодо вибіркового посилення зазначених фізико-хімічних про-

цесів. Зокрема, мінімальна енергія, яку необхідно витратити на ініціювання 

детонації в стехіометричній суміші водню з киснем в нормальних умовах, 

складає 1–10 Дж, а повні витрати енергії розряду на ініціювання детонації 

дорівнюють 95–225 Дж. 

На підставі здійсненого аналізу встановлено, що існуючі теорії розвит-

ку іскри не повною мірою розкривають взаємозв'язок між перехідними елек-

тричними процесами у високовольтному розрядному колі і процесом розши-

рення іскрового каналу в реагуючих газах. Це обмежує можливості аналізу 

процесу перетворення енергії електричної поля, що накопичується в конден-

саторних системах, в енергію ударної хвилі і теплову енергію, що виділя-

ються в реагуючих газах. 

У другому розділі представлена розроблена узагальнена математична 

модель розширення іскрового каналу в реагуючих газах, що дозволяє дослі-

дити вплив параметрів електричних розрядних кіл, через введення енергії в 

електроіскровий розряд, на процеси, що відбуваються як в струмопровідно-

му каналі, так і в області дії ударної хвилі на хімічно реагуюче газове сере-

довище. Як реагуюча суміш розглянуто суміш водню з киснем, що розбавле-

на азотом. 

Процес розширення іскрового каналу в одномірній радіальній поста-

новці задачі в діапазоні 0 < r < L*, де L* – розмір розрахункової області, опи-

сується системою газодинамічних рівнянь (законів збереження маси, імпуль-

су, енергії) для багатокомпонентної хімічно реагуючої газової суміші у ви-

гляді: 
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де ρ – густина газу; u – швидкість; р – тиск; r – радіальна координата; t – час; 

ε – внутрішня енергія газу на одиницю маси (без урахування коливальної 

енергії компонентів H2, O2, N2); kТ – коефіцієнт теплопровідності; Т – темпе-

ратура газу (що відповідає кінетичній енергії газу); Е – напруженість елект-

ричного поля в стовпі розрядного каналу; σ – провідність плазми в каналі; 

Wem – питома потужність випромінювання; yi – молярна концентрація i-ї 

компоненти (H2, O2, H2O, H, O, OH, H2O2, HO2, N, N2); ωi – швидкість зміни 

концентрації i-ї компоненти суміші за рахунок хімічних реакцій; ωx – швид-

кість зміни концентрації x-ї моди за рахунок хімічних реакцій; ex – питома 

коливальна енергія x-ї моди (H2, O2, N2); xe – швидкість зміни питомої коли-

вальної енергії x-ї моди (H2, O2, N2) у результаті коливально-поступальної 

релаксації. 

В області струмопровідного каналу, де температура газу досягає Т ≈ 

10000 К і більше, стан газорозрядного середовища розраховується по моделі 

локальної термодинамічної рівноваги. В цій області розглядаються компоне-

нти: e, O, O+, O++, H, H+, N, N+, N++. Внутрішня енергія, віднесена до одиниці 

об'єму газу, в цьому випадку дорівнює 
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де Ni – густина нейтральних компонентів (О, Н, N); е – заряд електрона; k – 

постійна Больцмана; ne – густина електронів; n+ – густина однократно іоні-

зованих атомів; n++ – густина двократно іонізованих атомів; Ii+, Ii++ – енергія 

однократної і двократної іонізації відповідних компонентів. 

В області струмопровідного каналу рівняння стану має вигляд 

kTnnnNp
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e

i

)(    .    (5) 

В області зовні струмопровідного каналу склад середовища визнача-

ється в результаті рішення рівнянь багатотемпературної нерівноважної хімі-

чної кінетики для суміші водню з киснем, розбавленої азотом. Енергія оди-

ниці об'єму суміші в цій області розраховується за виразами: 
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де Ui
0 – внутрішня (хімічна і теплова) енергія одного моля i-ї компоненти 

суміші; ∆Н0
298,15i – стандартна молярна ентальпія утворення i-ї компоненти 

суміші; СVi – молярна теплоємність i-ї компоненти при постійному об'ємі. 



 

Для x-ї моди внутрішня енергія розраховується за виразом 

)()(
2

5
,0*

0
15,298

0
xxxx TeTTRHU  ,   (7) 

де T0 = 298,15 К; Tυ,x – коливальна температура х-ї моди; R* – універсальна 

газова стала. 

Тиск в суміші в області зовні струмопровідного каналу визначається 

сумою парціального тиску компонентів суміші у вигляді 


i

iyTRp * .      (8) 

Моделювання здійснювалося стосовно до стехіометричної суміші вод-

ню з киснем по спрощеній схемі [Petersen E. L., 1999]: 

O + H2 ↔ H + OH; H + O2 + M ↔ HO2 + M; H + O2 + O2 ↔ HO2 + O2; 

H + O2 + H2O ↔ HO2 + H2O; H + O2 ↔ O + OH; H + HO2 ↔ O2 + H2; 

H + HO2 ↔ OH + OH; H + H2О2 ↔ НO2 + H2; OH + H2 ↔ H2O + H; 

OH + OH + M ↔ H2O2 + M; ОH + HO2 ↔ O2 + H2О; OH + H2O2 ↔ HO2 + H2O; 

HO2 + HO2 ↔ O2 + H2O2; O + O +M ↔ O2 + M; O + H + M ↔ OH + M; 

H + OH +М ↔ H2O +М; H + H + M ↔ H2 + M, 

де M позначає третю частинку. 

Розрахунок хімічних реакцій з участю коливально-збуджених молекул 

здійснюється по інтуїтивній моделі Парка. В хімічних реакціях за участю x-ї 

моди швидкість реакції залежить від ефективної температури у вигляді: 
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де Tef,x – ефективна температура x-ї моди; kk(Tef,x) – константа швидкості k-ї 

реакції з участю x-ї моди; s – параметр моделі. 

У хімічних реакціях, в яких не беруть участь x-ві моди, константи 

швидкості реакцій залежать від температури Т. 

Швидкість коливально-поступальної релаксації задається рівнянням 
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де τVT(Т) – час коливально-поступальної релаксації; ех0 – рівноважне значен-

ня середньої коливальної енергії одного моля x-ї моди. 

Густина ne електронів і температура плазми Т у розрахункових осеред-

ках визначається в результаті рішення наступної системи рівнянь, доповне-

ної рівнянням (4): 
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де А = 6,06·10-21 см-3еВ-3/2; gi – статистична вага відповідних компонентів; ZH, 

ZO, ZN – атомні номери водню, кисню і азоту відповідно; mа.m.u. – атомна оди-

ниця маси; ρn – густина відповідних елементів. 

Введення енергії в іскровий розряд від електричного кола здійснюєть-

ся в область струмопровідного каналу. Поточний опір Rsp іскрового каналу 

визначається за виразом: 
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де lsp – довжина розрядного проміжку (каналу); rsp – радіус струмопровідного 

каналу; Кσ(Z+) – безрозмірний коефіцієнт; Z+ – середній заряд іона; lnΛ – ку-

лонівський логарифм. 

Провідність σ розраховується стосовно розрахункових осередків, де 

виконується умова перевищення на порядок величини частоти кулонівських 

зіткнень над частотою пружних зіткнень електронів з нейтральною компо-

нентою плазми. 

У моделі розглядалися різні електричні кола. Дослідження розширення 

іскрового каналу в реагуючому газі при електричному розряді в RLC-колі 

проводиться з застосуванням рівняння 
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де С – електрична ємність конденсатора; Rc – еквівалентний активний опір 

електричного кола; L – еквівалентна індуктивність розрядного кола. 

При дослідженні ініціювання детонації від розряду конденсатора з 

дроселем, що насичується, в розрахунках використано рівняння 
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де L(i) – нелінійна індуктивність дроселя, що представлялась виразами 
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де μ, β – коефіцієнти; L0 – індуктивність розсіяння. 

Реактивним опором іскрового каналу нехтувалось враховуючи його 

мале значення в порівнянні з його активним опором (рис. 1). 

По розрахованому значенню розрядного струму визначається напру-

женість Е електричного поля в струмопровідному каналі за виразом 
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Коефіцієнт теплопровідності розраховується за виразами: 
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де kel – коефіцієнт електронної 

теплопровідності; krad – коефі-

цієнт променистої теплопро-

відності, σSB – стала Стефана-

Больцмана; lR – середня дов-

жина пробігу по Росселанду; 

lnΛ – кулонівський логарифм. 

Втрати енергії розряду 

на випромінювання розрахо-

вуються за виразом 
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При температурі Т > 

5000 К питома теплоємність 

Ср, ентальпія Н і ентропія S 

розраховується за виразами: 
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Область застосування розробленої моделі обмежується умовою істот-

ної переваги газодинамічного тиску над магнітним, що має вигляд  
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де μ – відносна магнітна проникність середовища. 

Рішення системи рівнянь (1–24) здійснюється чисельно з використан-

ням методу розщеплювання по фізичних процесах: газодинамічний, хіміч-

ний, термічної іонізації, електричний, коливальної релаксації, при початко-

вих умовах: 
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де р0, Т0 – тиск і температура горючої газової суміші в початковий момент 

часу, відповідно; uc, U0 – поточна та начальна напруги заряду ємності С, 

відповідно. 

За фронтом ударної хвилі приймається відсутність зміни коливальної 

енергії х-ї моди у вигляді 
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де rfr – радіус фронту ударної хвилі. 

Рисунок 1 – Реактивний опір іскрового каналу 

залежно від радіусу струмопровідного каналу 

і частоти коливань у розрядному контурі 



 

На осі розрядного каналу приймається відсутність градієнтів термоди-

намічних параметрів газу. Розмір розрахункової області задається таким чи-

ном, щоб газодинамічні збурення не досягали границі. 

Розроблено два частинні варіанти розрахункової моделі для дослі-

дження впливу окремих параметрів джерела енергії. Перший частинний ва-

ріант моделі розширення області, що нагрівається, в реагуючому газі описує 

процес прямого ініціювання детонації від ідеального джерела. Даний варіант 

призначений для дослідження впливу питомої потужності, радіусу області та 

часу введення енергії на параметри ударної хвилі, що генерується. Другий 

частинний варіант моделі розвитку іскри в реагуючому газі є моделлю пря-

мого ініціювання детонації іскровим розрядом в наближеному описі виді-

лення енергії розряду в іскрі. В цьому варіанті функція густини теплових 

джерел задається на підставі обробки даних експериментальних (фотографі-

чного і осцилографічного) досліджень іскрового розряду. 

Тестування моделі здійснювалося шляхом порівняння розрахункових 

параметрів детонаційної хвилі з параметрами детонаційної хвилі Чепмена-

Жуге. Коректність опису функції, що відображає введення енергії в іскровий 

канал від електричного кола, перевірялася шляхом розрахунку наявності 

енергетичного балансу. Достовірність математичної моделі підтверджена за-

довільним збігом розрахункових і експериментальних результатів. Так, роз-

рахункові значення напруженості електричного поля для розряду конденса-

тора ємністю С = 0,25 мкФ, початковою напругою його заряджання UC0 = 

15 кВ, індуктивністю розрядного кола L = 2 мкГн в повітрі атмосферного ти-

ску знаходяться в межах між експериментальними значеннями напруги на 

розрядному проміжку, приведеної до довжини проміжку, і значеннями на-

пруженості Е електричного поля в стовпі іскрового каналу для розряду в по-

вітрі (рис. 2). Відхи-

лення розрахункового 

радіусу струмопро-

відного каналу від 

експериментально 

виміряного склало до 

25 %, а швидкості 

фронту ударної хвилі 

– до 20 % (рис. 3). 

Одержано задовіль-

ний збіг в частці від 

повної енергії іскро-

вого розряду, що пе-

ретворюється в удар-

ну хвилю, яка в тес-

товому варіанті до 

першого напівперіоду 

розряду склала 0,5 %. 

Рисунок 2 – Залежність напруженості Е  

електричного поля в стовпі іскрового каналу від часу t: 

суцільна лінія – розрахункова крива;  

□ – експериментальні значення напруги на  

розрядному проміжку; ○ – експериментальні  

значення напруженості Е електричного поля 



 

 
Рисунок 3 – Розрахункові значення радіусу фронту rfr ударної хвилі і радіусу rsp 

струмопровідного каналу (ліворуч) і швидкості D фронту ударної хвилі (праворуч) 

на момент часу t. Ромби показують експериментальні відповідні значення 

 

У третьому розділі наведені результати чисельних досліджень роз-

ширення іскрового каналу в реагуючих газах. 

Дослідження впливу окремого параметра RLC-кола (індуктивності, ак-

тивного опору, ємності конденсатора і напруги його заряджання) на процес 

розширення іскрового каналу в дисоціюючому газі проведено при незмінних 

інших параметрах розрядного кола стосовно середовища кисню при почат-

ковій температурі газу Т = 300 К і тиску р = 111,4 кПа. Вплив досліджувався 

з використанням розробленої моделі в розрядних колах з параметрами: С = 

0,01; 0,05; 0,25 мкФ; UC = 10; 15; 20 кВ; RC = 0,01; 0,1; 1 Ом; L = 0,5; 1; 2; 

10 мкГн. Довжина іскрового проміжку дорівнювала lsp = 5 мм. Для кількісної 

оцінки впливу індуктивності ро-

зрядного кола на енергію 


t

spsp idtEltQ
0

)( , що вводиться в 

іскру на поточний час, викорис-

тано співвідношення відповід-

них величин. Тобто, співвідно-

шення миттєвої кількості енергії 

Qsp при різних індуктивностях 

кола представлено у вигляді ко-

ефіцієнта KQ(t) = Qsp1(t)/Qsp2(t). 

Коефіцієнт зміни індуктивності 

визначений у вигляді KL = L1/L2. 

У результаті аналізу зміни кое-

фіцієнта KQ від часу (рис. 4) при 

різних значеннях KL спостеріга-

ється наступна закономірність. В 

інтервалі часу 0,1–0,5 мкс (пер-

ша чверть періоду розряду), 

співвідношення миттєвої кілько-

Рисунок 4 – Зміна в часі  

співвідношення кількості енергії Qsp, що 

вводиться в іскровий канал, при різних 

значеннях коефіцієнта KL зміни  

індуктивності 



 

сті енергії KQ, що вводиться в іскру, при різних індуктивностях кола зростає 

до величини коефіцієнта зміни індуктивності KL. При подальшому розвитку 

іскрового розряду маємо KQ < KL. Виявлення даної закономірності дозволяє, 

стосовно розрядів тривалістю в сотні наносекунд, кількісно регулювати ене-

ргію, що вводиться в іскру, за рахунок зміни коефіцієнта KL. Виявлено зале-

жність (рис. 5), що кінетична енергія dr
trutr

rltQ
L

spkin 
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потоку, що формується іскровим розрядом, в розглянутому діапазоні пара-

метрів RLC-кола прагне до прямо пропорційної залежності від енергії розря-

ду Qsp, введеної в іскру. Коефіцієнт пропорційності між даними величинами 

для кисню складає kmf = Qkin/Qsp = 0,06–0,1. Зміна індуктивності RLC-кола 

впливає на залежність опору іскрового каналу як від часу, так і від кількості 

енергії розряду Qsp (рис. 6). 

 

 
Рисунок 5 – Залежність кінетичної енергії Qkin від енергії розряду Qsp при різних 

індуктивностях і ємностях RLC-кола 

 

 
Рисунок 6 – Залежність опору іскрового каналу від часу (зліва) і від кількості  

енергії, введеної в іскру, (праворуч) при різних індуктивностях RLC-кола 

 

У розрахункових варіантах миттєва напруженість електричного поля в 

іскровому каналі в однакові моменти часу в інтервалі 0,2–0,7 мкс при різних 

індуктивностях кола відрізняється в межах одного порядку (рис. 7). У пода-

льшому динаміка зміни напруженості електричного поля пов’язана зі зміною 

напрямку розрядного струму. 

Із зменшенням опору RLC-кола збільшується ділянка збігу кривих 

енергії, що вводиться в іскровий канал (рис. 8). 



 

 

 
Рисунок 7 – Зміна напруженості Е при різних індуктивностях RLC-кола 

 

Із зростанням напруги заряджання ємності кількість енергії, що вво-

диться в іскру до однакових моментів 

часу, зростає не прямо пропорціона-

льне кількості енергії, що запасається 

в конденсаторі (рис. 9). У розрахун-

ковому варіанті при напрузі 10 кВ за 

перший напівперіод в іскру вводить-

ся 1,5 Дж, а при напрузі 20 кВ – 

3,5 Дж. При цьому, повна енергія ро-

зряду зросла з 12,5 Дж до 50 Дж. Це 

відображається в зниженні частки 

ηsp(t) = [2Qsp(t)∙100 %]/CUC
2 енергії, 

що вводиться в іскру за однаковий 

час, при збільшенні напруги заря-

джання ємності. 

 
Рисунок 9 – Залежності енергії Qsp і частки ηsp енергії, введеної в іскру, від часу 

при різних значеннях напруги заряджання ємності RLC-кола 

 

Встановлено, що електрична схема розряду (рис. 10) з коротким зами-

канням іскрового проміжку в RLC-колі після ¼ періоду TRLC розряду забез-

Рисунок 8 – Динаміка введення енергії 

в іскру при різних опорах RLC-кола 



 

печує збільшення швидкості введення енергії в іскровий канал, що підвищує 

інтенсивність ударної хвилі, що генерується. 

 

 
Рисунок 10 – Електрична схема розряду з коротким замиканням іскрового проміж-

ку в RLC-колі після ¼ періоду TRLC розряду 

 

За результатами розрахунку (рис. 11) розподілу тиску уздовж радіусу 

іскрового каналу на однаковий час t = TRLC/2 = 1,6 мкс тиск на фронті ударної 

хвилі по розрахунковому варіанту 1 складає рfr1 ≈ 2,1 МПа (переривання 

струму після t = ¼TRLC), 2 – рfr2 ≈ 2,6 МПа (коливально-затухаючий розряд), 3 

– рfr3 ≈ 2,8 МПа (коротке замиканням іскрового проміжку в RLC-колі після t 

= ¼TRLC). При цьому, температура на фронті ударної хвилі у варіанті 1 дося-

гає біля Тfr1 ≈ 1300 К, а 3 – Тfr3 ≈ 1600 К. 

 

 
Рисунок 11 – Розподіл тиску (зліва) і температури (праворуч) в розрахункових 

 варіантах № 1, 2, 3 на час t = 1,6 мкс 

 

По моделі ініціювання детонації від ідеального джерела досліджено 

вплив параметрів джерела (питомої потужності, радіусу rввод і часу введення) 

енергії на мінімальну енергію ініціювання детонації. Для стехіометричної 

воднево-кисневої суміші в нормальних умовах при rввод ≤ 1 мм критичний 

час, при якому витрати енергії на ініціювання детонації мінімальні, склав τкр 

= 0,5–0,7 мкс (рис. 12). 



 

 
Рисунок 12 – Залежність енергії ініціювання від часу введення при різних радіусах 

rввод: суцільна крива – апроксимація; × – розраховані значення 

 

За результатами чисельного моделювання ініціювання детонації з на-

ближеним описом виділення енергії розряду в іскрі підтверджено, що умови 

для виділення хімічної енергії виникають після відділення фронту ударної 

хвилі від струмопровідного каналу іскри і в області між фронтом ударної 

хвилі і струмопровідним каналом (рис. 13). 

На основі аналізу розподілу енергії іскрового розряду, що розвивається 

в детонуючому газі, встановлено, що низька енергоефективність ініціювання 

детонації високовольтним розрядом імпульсного конденсатора переважно 

викликана малою часткою енергії розряду, що виділяється за період форму-

вання ударної хвилі, що ініціює детонацію, і великою часткою витрат енергії 

на процес дисоціації. Зокрема, у розрахунковому варіанті, проведеному за 

розробленою математичною моделлю розширення іскрового каналу, встано-

влено, що при ініціюванні дето-

нації від розряду конденсатора 

ємністю 0,25 мкФ, зарядженого 

до напруги 10 кВ, при індуктив-

ності розрядного кола 2 мкГн, ак-

тивному опорі 10 мОм і довжині 

розрядного проміжку 5 мм, в 

стехіометричній суміші водню з 

киснем атмосферного тиску за ¼ 

періоду розряду в іскрі виділяєть-

ся 5,5 % від повної енергії, а в кі-

нетичну енергію на цей момент 

часу перетворюється 85 мДж ене-

ргії, що складає 9,4 % від введе-

ної в іскру або 0,68 % від повної 

енергії розряду (рис. 14). За цей 

час процесом дисоціації поглину-

лося 486 мДж, що складає 60 % 

від введеної в іскру або 3,9 % від 

повної енергії розряду. 

Рисунок 13 – Розподіл молярної концент-

рації компонентів уздовж радіальної коор-

динати в іскрі в розрахунковому варіанті (С 

= 0,25 мкФ, L = 2 мкГн, UC = 15 кВ) к часу 

t6 = 1,5 мкс 



 

Виявлено, що показник 

енергоефективності електро-

розрядної техніки ініціювання 

детонації, що є коефіцієнтом ви-

користання повної енергії розря-

ду (СUC
2/2) на ініціювання дето-

нації, залежить від співвідношен-

ня періоду коливального затуха-

ючого розряду до критичного ча-

су ініціювання детонації. При 

цьому критичний час ініціювання 

детонації зв'язаний з часом відри-

ву фронту ударної хвилі від стру-

мопровідного каналу іскри. Втра-

ти енергії розряду, що пов'язані з 

продовженням введення енергії в 

іскру після моменту ініціювання 

детонації, будуть зневажливо малі 

у разі виконання умови 

крRLCT .  (28) 

Зокрема, показано збільшення показника енергоефективності електро-

розрядної техніки ініціювання детонації з 2,4 % до 50 % за рахунок скоро-

чення періоду розряду з TRLC = 4,5 мкс до TRLC = 0,6 мкс. Це забезпечило 

зниження повної енергії розряду, при якій досягається ініціювання детонації, 

з 12,5 Дж до 2,45 Дж. 

Обґрунтовано, що реалізація струму у високовольтному електророзря-

дному колі залежно від часу у вигляді 
5,1 ~)( tti  в діапазоні 0–imax, забезпечує 

генерування в іскрі ударної хвилі, інтенсивність якої наближається до квазіс-

таціонарної. В розрахунковому варіанті при ініціюванні детонації від розря-

ду конденсатора ємністю 1 мкФ, зарядженого до напруги 5 кВ, при активно-

му опорі 10 мОм і послідовно включеною нелінійною індуктивністю визна-

чених параметрів, в стехіометричній суміші водню з киснем атмосферного 

тиску показано формування квазістаціонарної ударної хвилі в інтервалі часу 

0–1 мкс із стрибком тиску у фронті хвилі 3,5…4,5 МПа (рис. 15). 

Розроблено концепцію створення електророзрядного обладнання іні-

ціювання детонації в газах ударними хвилями, що стикаються, на основі ге-

нерування синхронних і паралельно розташованих іскрових каналів (рис. 

16). Область I позначає струмопровідні канали, а область II показує області 

стислого газу, виникаючі між струмопровідними каналами і фронтами удар-

них хвиль, що генеруються іскрами. В струмопровідних каналах (область I) 

температура газу досягає 10000 К і більше. 

 

Рисунок 14 – Розподіл в часі енергії розря-

ду: 1 – енергія, що виділяється в результаті 

згорання водню; 2 – енергія, введена в іс-

кру; 3 – теплова енергія, 4 – кінетична ене-

ргія газового потоку; 5 – енергія, що витра-

чається на дисоціацію; 6 – енергія, що ви-

трачається на іонізацію; 7 – втрати енергії 

розряду на випромінювання 



 

Умови для процесу згорання 

виникають тільки в області II. Відс-

тань між осями іскрових каналів 

вибирається шляхом аналізу розпо-

ділу термодинамічних параметрів в 

іскровому розряді, що виникає на 

момент зіткнення ударних хвиль. 

Шляхом розрахунку розподі-

лу потенціалу електростатичного 

поля, обґрунтовано конструкцію 

двоелектродної системи з попереч-

ною рамкою і поглибленими в ізо-

лятор електродами, що забезпечує 

створення двох іскрових каналів, 

розташованих паралельно один од-

ному (рис. 17). Визначено, що в 

електророзрядній техніці ініцію-

вання детонації є достатнім поглиб-

лення електродів в ізолятори на 

0,5 мм. 

При дослідженні ініціювання 

детонації послідовними ударними 

хвилями, що генеруються, від пос-

лідовних імпульсів струму розгля-

дається наступна схема (рис. 18). 

 
Рисунок 17 – Розподіл модуля напруженості E електричного поля в центрально сі-

чній площині двоелектродної системи з електродами, що поглиблені в ізолятори на 

0,5 мм (праворуч – в ізолініях) 

Рисунок 15 – Розподіл тиску р уздовж 

радіальної координати r в  

розрахунковому варіанті: 1 – t1 = 

0,3 мкс; 2 – t2 = 0,5 мкс; 3 – t3 = 0,7 мкс; 

4 – t4 = 1 мкс; 5 – t5 = 1,5 мкс; 6 – t6 = 

2 мкс; 7 – t7 = 2,5 мкс 

Рисунок 16 – Схема і характерний  

розподіл уздовж радіальних координат  

термодинамічних параметрів (тиску р і  

температури Т) двох синхронних іскрових 

каналів 



 

 
Рисунок 18 – Електрична схема кола для отримання двох послідовних імпульсів 

струму 

Електророзрядне коло включає дві імпульсні ємності С1 і С2, дросель 

L, що насищається, діод VD, зарядний резистор Rз і зарядний пристрій ЗУ. 

Послідовність з двох імпульсів струму в такому колі одержується при визна-

чених параметрах елементів кола. Еквівалентна схема такого електричного 

кола отримана у вигляді (рис. 19), та застосована лише для дослідження пе-

рших двох імпульсів струму. 

 
Рисунок 19 – Еквівалентна схема кола для отримання двох послідовних імпульсів 

струму 

Перехідний процес в даному колі досліджується за допомогою наступ-

ної системи рівнянь: 
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при начальних умовах: i1(0) = i2(0) = 0; uc1(0) = uc2(0) = UC. 

Обґрунтована перевага високовольтної електророзрядної техніки гене-

рування ударної хвилі з одно імпульсним розрядом у порівнянні з двох імпу-

льсним. Причина зниження інтенсивності ударної хвилі в двох імпульсному 

розряді викликана зменшенням кількості енергії, що вводиться в іскровий 

канал, із-за зниження опору іскрового каналу, викликаного падінням густини 

газу у іскровому каналі після першого імпульсу струму. 

Розраховано, що із збільшенням початкового тиску в газорозрядному 

середовищі відбувається зростання кількості енергії, що вводиться в іскро-

вий канал за однаковий час. В розрахункових варіантах кількість енергії, що 

вводиться в іскру, зросла на 20–30 % при збільшенні початкового тиску 



 

середовища з 0,11 МПа до 

0,55 МПа (рис. 20). Моделю-

вався іскровий розряд в кисні 

електричного кола з парамет-

рами: С = 0,25 мкФ, UС = 

15 кВ, L = 2 мкГн, RС = 

10 мОм, lsp = 5 мм. 

Визначено, що ураху-

вання нерівноважного коли-

вального збудження молекул 

за фронтом ударної хвилі в 

розробленій моделі розши-

рення іскрового каналу в реа-

гуючих газах дозволяє корек-

тно описати процес ініціювання детонації іскровим розрядом. За фронтом 

ударної хвилі спочатку відбувається нагрівання газової суміші. При цьому 

суміш починає реагувати із затримкою, що залежить від швидкості проті-

кання процесу коливальної релаксації. Тривалість періоду затримки зале-

жить від інтенсивності ударної хвилі (рис. 21).  

 
Рисунок 21 – Розподіл температури (зліва) та молярної густини компонентів 

вздовж радіальної координати r в розрахунковому варіанті: С = 0,25 мкФ, UС = 

10 кВ, L = 2 мкГн, RС = 10 мОм, lsp = 5 мм 

У четвертому розділі представлені результати експериментального 

дослідження електророзрядного ініціювання детонації. 

Для генерування синхронних іскрових розрядів розглядалися наступні 

електророзрядні схеми (рис. 22). Встановлено, що для ініціювання детонації 

кращою є схема (в), з керованим послідовним багатоелектродним розрядни-

ком із спеціально розташованими в просторі електродами. В даній схемі си-

нхронізація генерування ударних хвиль, що визначаються струмами іскрових 

розрядів, забезпечується за рахунок послідовного включення іскрових про-

міжків в електричному колі. В схемах (а, б) виявлена неприпустима для іні-

ціювання детонації затримка у часі між максимумами імпульсів струму, що 

досягає декількох мікросекунд. 

Рисунок 20 – Порівняння струмів i і кількості 

енергії Qsp в розрахункових варіантах: суцільні 

криві – р01 = 0,11 МПа; пунктирні – р02 = 

0,55 МПа 
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Рисунок 22 – Електричні схеми для генерування синхронних іскрових розрядів і 

приклад реалізації 

 

 
Рисунок 23 – Схема експериментального стенду. Розміри в [мм] 

 

Порівняльні експериментальні дослідження енергоефективності сис-

тем ініціювання детонації проводилися на спеціально розробленому стенді. 

Стенд складався з детонаційної труби, системи ініціювання детонації (запа-

лення) іскровим розрядом, системи формування детонуючої газової суміші і 

вимірювального комплексу. Детонаційна труба виготовлена зі сталевої труби 

завдовжки 405 мм з внутрішнім діаметром 73 мм. 

Вимірювання швидкості розповсюдження ударної або детонаційної 

хвилі в трубі здійснювалося непрямим методом, заснованим на вимірюванні 

часу проходження хвилею відстані між п`єзодатчиками тиску (рис. 23). Відс-

тань між датчиками дорівнювала 114 мм. Сигнали реєструвалися на 4-х ка-

нальному осцилографі TEKTRONIX 2024B. 
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Рисунок 24 – Сигнали з датчиків тиску (№ 1, 2, 3) і напруги на ємності (№ 4), що 

одержані при одноіскровому (а) і двохіскровому (б) розрядах у воднево-кисневій 

суміші 

 

За рахунок зміни одноіскрової (довжина розрядного проміжку дорів-

нювала Н = 7 ± 0,1 мм) на двохіскрову розрядну систему (відстань між осями 

іскрових розрядів дорівнювала Z = 7 ± 0,1 мм, довжина розрядних проміжків 

складала по Н = 3 ± 0,1 мм) досягнуто підвищення енергоефективності іні-

ціювання детонації. З'єднання ємності з розрядними електродами виконува-

лося у вигляді близько розташованих паралельних шин, що дозволило змен-

шити еквівалентну індуктивність розрядного кола. При однаковій накопиче-

ній енергії в конденсаторі (52 ± 0,5 Дж) при ініціюванні детонації у воднево-

кисневій суміші в умовах проведених досліджень відбулося скорочення часу 

переходу горіння в детонацію (ПГД) в 2 рази і довжини ділянки ПГД в 1,5 

рази (рис. 24). У дослідженнях використано конденсатор ИК50-3У4 ємністю 

С = 2,75 ± 0,05 мкФ. Індуктивність розрядного кола складала Lц = 270 ± 

10 нГн, активний опір дорівнював R = 80 ± 5 мОм. Підвищення енергоефек-

тивності ініціювання детонації досягнуте включенням насичуючого дроселя 

з малою залишковою індуктивністю в розрядне коло з двохіскровими синх-

ронними і паралельно-генеруємими розрядами. В розрядне коло включався 

дросель насичення з підмагнічуванням. Як осердя дроселя використовувався 

магнітопровід ГМ440 типорозміру ОЛ60/100. Обмотка намагнічування скла-

далася з 6 витків. Початкова індуктивність дроселя склала 21,5 мкГн, залиш-

кова індуктивність не перевищувала 400 нГн. Осциллографування перехід-

них процесів в такому колі відобразило вплив включення нелінійної індук-

тивності (рис. 25). 

Відбулося зростання періоду розряду, зменшення амплітуди струму. В 

області перемагнічування дроселя у розрядному струмі відбувається відхи-

лення кривої струму від кривої, характерної для коливального затухаючого 

розряду. У представлених результатах досліджувалося ініціювання детонації 

в стехіометричній суміші пропана-бутану технічного з киснем. Відстань між 

осями іскрових розрядів дорівнювала Z = 5 ± 0,1 мм, довжина розрядних 

проміжків складала по Н = 1,5 ± 0,1 мм. 
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Рисунок 25 – Розрядний струм i в електричному колі і напруга u на ємності в RLC-

колі (а) і при включенні нелінійної індуктивності в RLC-коло (б)  

Як джерело енергії використано конденсаторну збірку ємністю С = 

1,65 мкФ. Повна енергія розряду склала 15 ± 1 Дж. У разі замагнічування 

дроселя від зовнішнього джерела виникало скорочення часу і ділянки ПГД у 

1,5…2 рази у порівнянні з ініціюванням при попередньому насиченні дросе-

ля (рис. 26). Такий вплив включення дроселя, що насичується, в розрядне 

коло при двохіскровому запалюванні пояснюється тим, що не дивлячись на 

зниження амплітуди ударних хвиль, що генеруються, відбувається більш по-

вільне загасання хвиль, чим досягається збільшення ефективності запалю-

вання в області їх зіткнення. 
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Рисунок 26 – Сигнали з датчиків тиску (№ 1, 2, 3) і напруги на ємності (№ 4), що 

одержані при двохіскровому розряді: а) замагнічений дросель; б) дросель в наси-

ченні 

У п’ятому розділі досліджені напрямки удосконалення електророзря-

дної техніки запалювання горючої газової суміші іскровим розрядом.  

Досліджувалися умови створення стану плазми в іскровому каналі за 

допомогою електророзрядного кола, коли в іскрі досягнута температура, що 

перевищує температуру запалювання горючої суміші, але не перевищує тем-

пературу, при якій досягається повна дисоціація молекул. Використана мо-

дель плазми у стані часткової локальної термодинамічної рівноваги (ЧЛТР), 

що враховує відрив температури електронів від температури важкої компо-



 

ненти плазми. Досліджено розширення струмопровідного каналу іскри за 

рахунок електронної теплопровідності в умовах передачі енергії електронів 

із струмопровідного каналу в оточуючу слабо іонізовану область з нерівно-

важним поглинанням енергії, що передається. Розглядалося поглинання ене-

ргії, що передається, на зростання температури електронів і ступеню іоніза-

ції газа. Під час оцінки розширення газодинамічний стан середовища замо-

рожувався, оскільки рухливість електронів на порядок величини перевершує 

рухливість іонів. Розв'язувалося рівняння теплопровідності в одномірній по-

становці задачі для електронного газу у вигляді 
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де СVe – питома електронна теплоємність (СVe = 1,5R*); r – координата за від-

станню. 

У початкових умовах, зовні струмопровідного каналу задавалася фун-

кція розподілу температури електронів і відповідний їй розподіл густини 

електронів по моделі повної локальної термодинамічної рівноваги 

)()( 0,0 rTrT rte   .     (49) 

На лівій границі, що моделює струмопровідний канал з сильноіонізо-

ваною плазмою, приймалася фіксована температура електронів до моменту 

зміни радіусу r0 струмопровідного каналу, що розраховується за двохтемпе-

ратурною моделлю 

constrTT ere  )( 00 .    (50) 

Ліва границя каналу задавалась рухомою. Розширення струмопровід-

ного каналу призводило до зміни r0 і, відповідно, до встановлення нового 

значення температури електронів, яка визначається по двохтемпературній 

моделі плазми. Умовою зсуву границі у напрямку слабо іонізованої плазми 

був перехід шару плазми, що оточує струмопровідний канал, в сильно іоні-

зований стан. На підставі аналізу переміщення (рис. 27а) границі модельова-

ного струмопровідного каналу у кисні, зроблена оцінка швидкості розши-

рення струмопровідного каналу по механізму електронної теплопровідності 

(рис. 27б). 
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Рисунок 27 – Розрахункова зміна розподілу температури електронів в розрахунко-

вій області (зліва) і швидкість розширення струмопровідної області (праворуч) 



 

Сумірність газодинамічної швидкості розширення струмопровідного 

каналу іскри із швидкістю розширення за рахунок електронної теплопровід-

ності в умовах ЧЛТР дало підстави для дослідження залежності радіусу 

струмопровідного каналу від стану розрядного середовища по моделі ЧЛТР 

(рис. 28). 

 

Рисунок 28 – Залежність радіусу струмопровідного каналу від напруженості елек-

тричного поля і температури газу при р = 0,1 МПа (зліва) та р = 1 МПа (праворуч) і 

розрядному струмі i = 300 А 

 

На підставі аналізу залежностей радіусу струмопровідного каналу оде-

ржано висновок про доцільність обмеження швидкості введення енергії в іс-

кровий розряд для збільшення об’єму запалювання таким чином, щоб тиск в 

струмопровідному каналі іскри вирівнювався з тиском навколишнього сере-

довища. Приблизний розрахунок часу Δt, за яким в електророзрядному обла-

днанні для запалювання повинне досягатись амплітудне значення струму 

imax, визначається за виразом 
22

max tuEi sp  ,    (51) 

де usp – середня швидкість розширення струмопровідного каналу, яка зада-

ється у декілька разів меншою, ніж швидкість звуку у розрядному середови-

щі. 

Приймемо, що на даному інтервалі часу середня швидкість дорівнює 

usp = 50 м/с, середня провідність плазми в струмопровідному каналі іскри до-

рівнює σ = 30 Ом-1см-1 і середня напруженість поля складає Е = 100 В/см. 

Одержимо, що для отримання об'ємного запалювання в газовому середовищі 

атмосферного тиску на розрядний струм i = 100 А вимагається вийти за час t 

≈ 10 мкс. 

Наступна вимога до електророзрядного обладнання для запалювання 

полягає в забезпеченні умов для переважного виділення енергії розряду в га-

зорозрядному проміжку. Дана умова досягається у випадку, якщо активний 

опір розрядного кола не перевищує опір іскрового каналу. Із збільшенням 

радіусу розрядного каналу (об'єму запалювання) необхідно обмежувати опір 

розрядного кола (рис. 29). 



 

 
Рисунок 29 – Оцінка залежності опору розрядного каналу від його радіусу при  

довжині проміжку 0,5 см 

Для отримання високовольтного 

розряду і подальшого введення енергії в 

іскровий канал при обмеженій швидкос-

ті введення використана наступна елек-

трична схема (рис. 30). 

Розроблений високовольтний ім-

пульсний трансформатор задовольняє 

наступним параметрам: вихідна амплі-

туда імпульсу напруги – більше 45 кВ; 

активний опір вторинної обмотки – 

95,8 мОм; індуктивність розсіяння вто-

ринної обмотки – 2,23 мГн. Після про-

бою розрядного проміжку відбувається 

насичення осердя трансформатора. Як 

комутатор використано IGBT-

транзистор. Система високоенергетичного іскрового запалення працює на 

частоті до 200 Гц. Досягнуте збільшення об'єму запалювання (рис. 31). 

 
Рисунок 31 – Вид іскрового каналу, що створюється від імпульсу високовольтного 

трансформатора (зліва) і від розряду ємності через вторинну обмотку  

трансформатора (праворуч) 

Досліджувалася швидкість розширення струмопровідного каналу іскри 

методом швидкісного фотографування за допомогою швидкісного фотореєс-

тратора СФР в режимі лупи часу. Швидкісна фотографія розвитку розряду, 

одержана по даній схемі, показала, що в сильнострумовій стадії розряду діа-

метр видимої області каналу досягає 3 мм в повітрі атмосферного тиску при 

енергії, що вкладається в розряд, близько 0,5 Дж (рис. 32). Швидкість роз-

ширення струмопровідного каналу іскри на період вимірювань досягла бли-

Рисунок 30 – Принципова електрич-

на схема системи високо-

енергетичного іскрового  

запалювання: С – електричні  

ємності; Т – імпульсний трансфор-

матор; К – комутатор; 1 – джерело 

живлення; 2 – розрядний проміжок 



 

зько 100 м/с. Таким чином, в розробленій високоенергетичній системі запа-

лювання досягнуте дозвукове розширення струмопровідного каналу, чим за-

безпечено умову для енергоефективного об'ємного запалювання горючих га-

зових сумішей. 

 
Рисунок 32 – Швидкісна фотографія розширення іскрового каналу в повітрі 

Досліджено розрядний струм 

в іскрі, що виникає в розробленій 

системі високоенергетичного іскро-

вого запалювання (рис. 33). Вимі-

рювання проведено безіндукційним 

датчиком струму CSNE-151фірми 

Honeywell. У розряді спостерігаєть-

ся затримка за часом між пробоєм 

іскрового проміжку від високоволь-

тного імпульсу і початком нарос-

тання розрядного струму на іскро-

вому проміжку в результаті розряду 

ємності С2, яка склала близько 

40 мкс. Амплітуда розрядного стру-

му склала не більше 95 А при часі 

наростання близько 15 мкс. Одер-

жаний час наростання струму задовольняє визначеним вимогам. 

У шостому розділі досліджено області застосування розроблених сис-

тем запалювання і ініціювання детонації іскровим розрядом. 

Системи запалювання на основі високоенергетичного іскрового розря-

ду доцільно використовувати в газових двигунах як основну систему запа-

лювання, в системах пуску газотурбінних двигунів, для швидкого холодного 

пуску поршневих двигунів, а також в теплових установках, що працюють на 

сумішах, що важко спалахують. Системи запалювання з регульованою енер-

гією розряду доцільно встановлювати на поршневих бензинових двигунах. 

Експериментально підтверджено, що розроблена система суттєво пок-

ращує пускові якості двигуна. Випробування проводилися на двотактному 

форсованому турбопоршневому 5-ти циліндровому двигуні типу 5ТДФ. До-

сягнуто пуску двигуна на протязі 5 секунд при температурі 4…7 ºС. При від-

ключеній системі пуску іскровим розрядом двигун не запускався. Розряд за-

палювався при тиску в циліндрах двигуна 4…8 МПа. Енергія, що вкладалась 

в кожний іскровий розряд, складала біля 1 Дж. Супровід пуску двигуна здій-

Рисунок 33 – Розрядний струм в іскрі, 

що створюється розробленою системою 

високоенергетичного запалювання.  

Чутливість датчика – 10 А/В. 



 

снювався до частоти обертання колінчастого валу 1000 хв-1. Частота іскроут-

ворення склала до 85 Гц. 

Застосування розробленої системи ініціювання детонації в технології 

термо-імпульсного зняття задирок забезпечує підвищення максимальної те-

мператури в робочій камері на 300…1000 К при менших витратах робочих 

газів, що призводить до більш швидкого нагрівання тонкостінних елементів і 

ефективного використання енергії вибуху для видалення задирок. 

ВИСНОВКИ 

У результаті виконання дисертаційної роботи розроблені високовольт-

ні енергоефективні електророзрядні системи генерування ударних хвиль і 

нагрівання реагуючих газових середовищ на основі інтенсифікації електро-

фізичних та фізико-хімічних процесів в іскровому каналі, і одержані наступ-

ні науково-технічні результати: 

1. Визначено, що для опису процесу розширення іскрового каналу в 

реагуючому газі доцільно враховувати перехідні процеси в електророзряд-

ному колі, процеси іонізації, дисоціації і випромінювання в струмопровідно-

му каналі іскри, нерівноважну кінетику хімічних реакцій, коливальну 

нерівноважність за фронтом ініціюючої ударної хвилі, відрив температури 

електронів від температури важкої компоненти плазми, електронну теплоп-

ровідність. 

2. Розроблена узагальнена математична модель розширення іскрового 

каналу в реагуючих газах, що дозволяє досліджувати вплив параметрів елек-

тричних розрядних кіл, що задають введення енергії в іскровий канал, на 

процеси, що відбуваються як в іскровому каналі, так і в області дії ударної 

хвилі, що генерується в іскрі, на хімічно реагуюче газове середовище. Особ-

ливості моделі полягають у визначенні області струмопровідного каналу на 

підставі аналізу термодинамічного стану газу, і в урахуванні нерівноважної 

кінетики хімічних реакцій в умовах відриву коливальної температури від кі-

нетичної температури газу. При дослідженні розширення іскрового каналу в 

суміші водню з повітрям в області струмопровідного каналу розглянуто 

компоненти e, O, O+, O++, H, H+, N, N+, N++  по моделі локальної термодина-

мічно-рівноважної плазми. Зовні струмопровідного каналу розглянуто ком-

поненти H2, O2, H2O, H, O, OH, H2O2, HO2, N2, N. Достовірність розробленої 

моделі підтверджена задовільним сходженням розрахункових і експеримен-

тальних результатів. Так, розрахункові значення напруженості електричного 

поля знаходяться в межах між експериментальними значеннями напруги на 

розрядному проміжку, приведеної до довжини проміжку, і значеннями на-

пруженості електричного поля в стовпі іскрового каналу для розряду в пові-

трі. Розрахункова динаміка розширення іскри сходиться з експериментом з 

похибкою до 20%. 

3. Виявлена лінійна залежність кінетичної енергії газового потоку, що 

формується іскровим розрядом, від енергії розряду, що вводиться в іскру. 

Коефіцієнт пропорційності між даними величинами не залежить від параме-

трів RLC-кола і в середовищі кисню складає 0,06–0,1. 



 

4. Встановлено, що зі зниженням індуктивності розрядного кола зрос-

тає швидкість виділення енергії в іскровому розряді, підвищуються тиск і 

температура, що досягаються в іскровому каналі. Миттєва напруженість еле-

ктричного поля в однакові моменти часу в інтервалі 0,7–1 мкс при різних 

индуктивностях кола відрізняється в межах одного порядку. Зі зменшенням 

опору розрядного кола збільшується тривалість збігу початкових ділянок на 

кривих енергії, що вводиться в іскровий канал. Зі скороченням періоду роз-

ряду частка енергії, що вводиться в іскру за перший напівперіод розряду, 

зростає. Із зростанням напруги заряджання ємності кількість енергії, що вво-

диться в іскру за однаковий час, зростає не прямо пропоційно кількості енер-

гії, що запасається в конденсаторі. 

5. Визначено, що електрична схема розряду з коротким замиканням 

іскрового проміжку в RLC-колі після ¼ періоду розряду забезпечує збіль-

шення швидкості введення енергії в іскровий канал, що підвищує інтенсив-

ність ударної хвилі, що генерується. Дану схему доцільно використовувати в 

системах прямого ініціювання детонації іскровим розрядом. 

6. Встановлено, що низька енергоефективність ініціювання детонації 

високовольтним розрядом імпульсного конденсатора переважно викликана 

малою часткою енергії розряду, що виділяється за період формування удар-

ної хвилі, що ініціює детонацію, і великою часткою витрат енергії на процес 

дисоціації. Зокрема, в розрахунковому варіанті при ініціюванні детонації від 

розряду конденсатора ємністю 0,25 мкФ, зарядженого до напруги 10 кВ, при 

індуктивності розрядного кола 2 мкГн, активному опорі 10 мОм і довжині 

розрядного проміжку 5 мм, в стехиометрической суміші водню з киснем ат-

мосферного тиску за ¼ періоду розряду в іскрі виділяється 5,5 % від повної 

енергії, а в кінетичну енергію на цей момент часу перетвориться 85 мДж 

енергії, що складає 9,4 % від введеної в іскру або 0,68 % від повної енергії 

розряду. За цей час процесом дисоціації поглинулося 486 мДж, що складає 

60 % від введеної в іскру або 3,9 % від повної енергії. 

7. Визначено, що підвищення енергоефективності техніки ініціюван-

ня детонації іскровим розрядом досягається скороченням періоду розряду в 

умовах введення в іскровий канал мінімальної енергії, достатньої для ініцію-

вання детонації. Отримано збільшення показника енергоефективності елект-

ророзрядної техніки ініціювання детонації з 2,4 % до 50 % за рахунок зни-

ження періоду розряду з 4,5 мкс до 0,6 мкс. Це забезпечило зниження повної 

енергії розряду, при якій досягається ініціювання детонації, з 12,5 Дж до 

2,45 Дж. 

8. Визначено, що RLC-коло з нелінійною індуктивністю заданих па-

раметрів і послідовно включеним іскровим проміжком дозволяє генерувати в 

іскрі ударну хвилю, параметри якої наближаються до квазістаціонарної. В 

розрахунковому варіанті при ініціюванні детонації від розряду конденсатора 

ємністю 1 мкФ, зарядженого до напруги 5 кВ, при активному опорі 10 мОм і 

послідовно включеною нелінійною індуктивністю, в стехіометричній суміші 

водню з киснем атмосферного тиску підтверджено формування квазістаціо-



 

нарної ударної хвилі на інтервалі часу до 1 мкс із стрибком тиску у фронті 

хвилі 3,5–4,5 МПа. 

9. Обґрунтовано конструкцію електродної системи з поперечною ра-

мкою і поглибленими в ізолятор електродами, що забезпечує створення двох 

іскрових каналів, розташованих паралельно один до одного. В електророзря-

дній техніці ініціації детонації є достатнім поглиблення електродів в ізоля-

тори на 0,5 мм. 

10. Визначено, що із збільшенням початкового тиску в газорозрядному 

середовищі відбувається зростання кількості енергії, що вводиться в струмо-

провідний канал до однакових моментів часу. В розрахункових варіантах кі-

лькість енергії, що вводиться в іскру, зросла на 20–30 % при збільшенні по-

чаткового тиску середовища з 0,11 МПа до 0,55 МПа; 

11. Експериментально встановлено, що скорочення відстані і часу пе-

реходу горіння в детонацію в детонаційних трубах досягається за рахунок 

застосування запалення на основі двохіскрових розрядів, що генеруються 

синхронно і паралельно один одному, і включення в розрядне коло малоін-

дуктивного дроселя, що насичується. В умовах проведених досліджень при 

однаковій енергії розряду досягнуто скорочення часу переходу горіння в де-

тонацію в 2–3 рази і довжини ділянки переходу горіння в детонацію в 1,5–2 

рази; 

12. Вироблені вимоги до електророзрядної техніки запалювання висо-

коенергетичним іскровим розрядом, що забезпечує енергоефективне об'ємне 

запалювання горючих газових сумішей. Вимоги полягають в обмеженні часу 

наростання розрядного струму залежно від характерного часу вирівнювання 

тиску в газорозрядному середовищі. Експериментальне дослідження холод-

ного пуску дизельного двигуна з розробленою системою запалювання висо-

коенергетичним іскровим розрядом підтвердило надійність запалювання го-

рючої газової суміші даною системою. Досягнуто пуск 5-ти циліндрового 

форсованого двигуна в умовах низьких температур за час 5–10 с. 

13. Результати роботи впроваджені на ДП «Харківське конструкторсь-

ке бюро з машинобудування імені О.О. Морозова» (м. Харків) та в Інституті 

тепло- і масообміну імені А.В. Ликова НАН Білорусі (м. Мінськ). 
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АНОТАЦІЇ 

Коритченко К.В. Високовольтна електророзрядна техніка генеру-

вання ударних хвиль та нагрівання реагуючих газових середовищ. – На 

правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за 

спеціальністю 05.09.13 – техніка сильних електричних та магнітних полів. – 

Національний технічний університет «Харківський політехнічний інститут» 

МОН України, Харків, 2014. 

Дисертація присвячена розвитку теорії електророзрядних процесів в 

електроіскрових каналах, що розвиваються в реагуючих газових середови-

щах з метою забезпечення розроблення високовольтних енергоефективних 

електророзрядних систем генерування ударних хвиль і нагрівання реагуючих 

газових середовищ. 

Розроблено математичну модель розширення іскрового каналу в реа-

гуючих газах, що враховує процеси в електричному розрядному колі, стру-

мопровідному каналі іскри і особливості розвитку газодинамічних збурень в 

реагуючих газових середовищах. Виявлено взаємні зв'язки між параметрами 

електричних розрядних кіл і електророзрядними процесами в іскрових кана-

лах, що розвиваються в реагуючих газових сумішах. Розроблено методи під-

вищення енергоефективності високовольтної електророзрядної техніки гене-

рування ударних хвиль і нагрівання реагуючих газових середовищ. Зокрема, 

розроблено нову концепцію створення електророзрядного устаткування іні-

ціювання детонації в газах ударними хвилями, що сходяться, на основі гене-

рування синхронних і паралельно розташованих іскрових каналів з ураху-

ванням взаємозв'язку параметрів електричного кола з просторовим розташу-

ванням електродів. Створено нове енергетично і технологічно більш ефекти-

вне високовольтне електророзрядне обладнання генерування ударних хвиль і 

нагрівання хімічно реагуючих газових сумішей. 

Ключові слова: електророзрядні процеси, електроіскровий канал, реа-

гуюче газове середовище, моделювання, високовольтне електророзрядне об-

ладнання 

Korytchenko K. V. High-Voltage Electro-Discharge Technique of Gen-

eration of Shock Waves and Heating of Reactive Gases. – Manuscript. 



 

The dissertation for a doctor`s degree on specialty 05.09.13. – technique of 

strong electrical and magnetic fields. – National technical university “Kharkov 

polytechnic institute” Ministry of education of Ukraine, Kharkov, 2014. 

Dissertation was made to develop a theory of electro-discharge process in 

electro-spark channels which happens in reactive gases. The aim of the disserta-

tion was a creation of the high-voltage energy-efficient electro-discharge systems 

of generation of shock waves and heating of reactive gases. 

A numerical model of spark channel evolution in reactive gases was devel-

oped. Processes into an electrical discharge circuit, conductivity channel of spark 

and specific features of gas-dynamic process into reactive gases was taken into ac-

count in the model. It was found interconnections between the parameters of elec-

trical discharge circuits and electrical discharge processes in channels of sparks 

expanding in reactive gas mixtures. It was developed methods of increase in ener-

gy-efficiency of high-voltage electro-discharge technique of generation of shock 

waves and heating of reactive gas environments. In particular, it was presented 

new conception of design of electro-discharge equipment of gas detonation initia-

tion by reflecting shock waves on the basis of generation of synchronous and par-

allel located spark channels. Correlation between parameters of the electrical cir-

cuits and the spatial location of electrodes of the equipment was taking into ac-

count. A new power and technologically more effective high-voltage electro-

discharge equipment of generation of shock waves and heating of chemically reac-

tive gas mixtures is created. 

Key words: electro-discharge processes, electro-spark channel, reactive gas-

es, design, electro-discharge equipment 

Коритченко К. В. Высоковольтная электроразрядная техника ге-

нерирования ударных волн и нагревания реагирующих газовых сред. – 

На правах рукописи. 

Диссертация на соискание научной степени доктора технических наук 

по специальностью 05.09.13 – техника сильных электрических и магнитных 

полей. – Национальный технический университет «Харьковский политехни-

ческий институт» МОН Украины, Харьков, 2014. 

Диссертация посвящена развитию теории электроразрядных процессов 

в электроискровых каналах, которые развиваются в реагирующих газовых 

средах с целью обеспечения разработки высоковольтных энергоэффектив-

ных электроразрядных систем генерирования ударных волн и нагревания ре-

агирующих газовых сред. 

Разработана математическая модель развития искрового разряда в реа-

гирующих газах, позволяющая исследовать влияние параметров электриче-

ских разрядных цепей, задающих ввод энергии в искровой канал, на процес-

сы, происходящие как в искровом канале, так и в области воздействия гене-

рируемой в искре ударной волны на химически реагирующую газовую сре-

ду. Особенности модели заключаются в определении области токопроводя-

щего канала на основании анализа термодинамического состояния газа, и в 



 

учете неравновесной кинетики химических реакций в условиях отрыва коле-

бательной температуры от кинетической температуры газа. В представлен-

ном варианте модели развития искры исследовано расширение искрового 

канала в смеси водорода с воздухом. В области токопроводящего канала рас-

смотрено компоненты e, O, O+, O++, H, H+, N, N+, N++ по модели локальной 

термодинамически равновесной плазмы. Вне токопроводящего канала рас-

смотрено компоненты H2, O2, H2O, H, O, OH, H2O2, HO2, N2, N. Состав среды 

определялся в результате решения уравнений многотемпературной неравно-

весной химической кинетики. 

Выявлены взаимные связи между параметрами электрических разряд-

ных цепей и электроразрядными процессами в искровых каналах, развиваю-

щихся в реагирующих газовых смесях. Показано, что с увеличением началь-

ного давления в газоразрядной среде происходит рост количества энергии, 

вводимой в токопроводящий канал к одинаковым моментам времени. Обос-

новано преимущество электроразрядной техники генерирования ударных 

волн в детонирующих газах на основе одинарного импульса тока по сравле-

нию с двухимпульсными системами. Разработаны методы повышения энер-

гоэффективности высоковольтной электроразрядной техники генерирования 

ударных волн и нагревания реагирующих газовых сред. В частности, разра-

ботана новая концепция создания электроразрядного оборудования иниции-

рования детонации в газах сходящимися ударными волнами на основе гене-

рирования синхронных и параллельно расположенных искровых каналов с 

учетом взаимосвязи между параметрами электрической цепи и простран-

ственным расположением электродов. Создано новое энергетически и тех-

нологически более эффективное высоковольтное электроразрядное оборудо-

вание генерирования ударных волн и нагревания химически реагирующих 

газовых смесей. Экспериментально подтверждена энергоэффективность раз-

работанной техники инициирования детонации. В частности, при одинако-

вой полной энергии разряда с переходом на разработанную электроразряд-

ную систему инициирования достигнуто сокращение времени перехода го-

рения в детонацию в 2–3 раза и длины участка перехода горения в детона-

цию в 1,5–2 раза. Экспериментальными исследованиями подтверждено 

надежность зажигания горючей газовой смеси при холодном пуске дизель-

ного двигателя с помощью разработанной системой зажигания высокоэнер-

гетичным искровым разрядом. 

Ключевые слова: электроразрядные процессы, электроискровой канал, 

реагирующая газовая среда, моделирование, высоковольтное электроразряд-

ное оборудование 

 

 

 

 

 


