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Аннотация

Рассмотрены вопросы математического моделирования процесса фор-
мирования искрового разряда в экспериментальной установке, в ходе ко-
торого установлена зависимость энергии разряда и временно́го профи-
ля энерговыделения от параметров разрядной цепи. Исследовано влия-
ние основных теплофизических характеристик пылевоздушной взвеси,
полидисперсного состава частиц, длительности разрядного процесса на
коэффициент преобразования электрической энергии в тепловую (по-
лучено аналитическое выражение для расчета тепловой составляющей
энергии разряда). Разработана расчетная методика определения опти-
мальных параметров разрядной цепи и напряжения заряда, обеспечи-
вающих воспламенение пылевоздушной взвеси при вариациях ее тепло-
физических и дисперсных характеристик в серии экспериментов.

Ключевые слова: искровой разряд, минимальная энергия воспламене-
ния, пылевоздушная смесь, энергетические материалы, электрический
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Исследования чувствительности порошков и взвесей энергетических ве-
ществ (ЭВ) и ее зависимости как от параметров самих порошков и пылей,
так и от условий окружающей среды, ведущиеся уже более ста лет, оста-
ются актуальной задачей и в настоящее время. Причиной этого является тот
факт, что несмотря на повсеместную разработку и внедрение еще в 60–80-х гг.
XX в. систем нормативных документов, устанавливающих правила пожаро-
взрывобезопасного обращения с горючими порошками и их пылевоздушными
взвесями (ПВВ), согласно имеющейся статистике “Combustible Dust Incident
Report”,1 в мире ежегодно происходит около 60 крупных пылевых взрывов
и 210 пожаров.

Основной причиной возникновения аварийных ситуаций при производстве
или использовании порошков энергетических веществ является несоблюде-
ние требований техники безопасности. Однако в подавляющем большинстве
случаев такое несоблюдение связано не с прямым игнорированием установ-
ленных правил и инструкций, а с их некорректной адаптацией при изменении
режимов или условий выполнения технологических операций при изготовле-
нии или обращении с ЭВ. Иными словами, при модификации технологиче-
ского процесса часто происходит ошибочная оценка изменений параметров
вещества, определяющих его пожаровзрывобезопасность.

Согласно [1], к таким параметрам для пылевоздушных взвесей энергети-
ческих веществ относятся:

– нижний концентрационный предел распространения пламени (воспла-
менения);

– минимальная энергия зажигания (воспламенения);
– максимальное давление взрыва;
– скорость нарастания давления при взрыве;
– минимальное взрывоопасное содержание кислорода.
Среди указанных параметров ключевым, определяющим чувствитель-

ность ПВВ ЭВ к внешним воздействиям, является минимальная энергия вос-
пламенения (МЭВ). Следовательно, именно этот параметр требует первооче-
редной оценки при изменении режимов или условий обращения с ЭВ.

Актуальность задачи определения чувствительности ПВВ ЭВ к электри-
ческим разрядам обусловлена двумя основными факторами:

1) значительная доля технологических операций, осуществляемых при
производстве или обращении с энергетическими веществами в различ-
ных отраслях промышленности (прежде всего в оборонной — при сна-
ряжении боеприпасов — и горнодобывающей — при пневмотранспорти-
ровании ЭВ, пневмозаряжании шпуров и скважин [2]), требует пере-
вода веществ в состояние ПВВ либо приводит к их образованию в ка-
честве побочного продукта;

2) широкий спектр ЭВ (от взрывчатых веществ до зерна и муки) при
переводе в состояние ПВВ приобретает, с одной стороны, склонность

1См., например, https://dss1.s3.us-east-2.amazonaws.com/external/2020MYIR/2020-
Mid-Year-Combustible-Dust-Incident-Report-v5.pdf.
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к накоплению электростатических зарядов, с другой стороны — высо-
кую чувствительность к электростатическим разрядам.

Определение минимальной энергии зажигания ПВВ осуществляется пре-
имущественно путем подачи искрового разряда заданной энергии в камеру
известного объема, содержащую исследуемую взвесь [3, 4].

Методики определения энергии искрового разряда, достаточной для вос-
пламенения ПВВ, регламентированные нормативно-техническими докумен-
тами [4–6], предусматривают двухэтапную процедуру эксперимента.

1. Подбор оптимальных параметров:
– показатели распыления пыли (частота и амплитуда вибраций си-

та, расстояние между ситом и осью электродов для вибросито-
вых установок; давление распыляющих струй сжатого воздуха и
временна́я задержка для пневматических систем);

– межэлектродного расстояния, обеспечивающих условия макси-
мальной воспламеняемости взвеси.

2. Проведение серии экспериментов с фиксированными оптимальными
параметрами и последовательным уменьшением энергии разряда пу-
тем регулирования электрической емкости конденсатора и/или напря-
жения зарядки конденсатора до достижения заданного уровня вероят-
ности воспламенения.

В настоящем исследовании решается задача установления взаимосвязи
между параметрами разрядной цепи и напряжением разряда, теплофизиче-
скими и дисперсными характеристиками исследуемых ПВВ энергетических
веществ.

Актуальность работы обусловлена возможностью разработки математи-
ческого инструмента для предварительной оценки минимальной энергии вос-
пламенения (с учетом погрешности моделирования) и оптимальных парамет-
ров разрядной цепи и напряжения заряда, что позволяет существенно сокра-
тить объем экспериментальных исследований.

Исходными данными для решения поставленной задачи являются крити-
ческое значение вероятности воспламенения, при достижении которого энер-
гия воспламенения фиксируется в качестве минимальной, и электрические
схемы экспериментальных установок для исследования энергетических ве-
ществ на чувствительность к электрическому разряду.

В качестве нормативной базы использованы ГОСТ Р 31610.20-2-2017 [4]
и ГОСТ Р МЭК 61241-2-3-99 [6] как соответствующие действующим меж-
дународным стандартам по определению минимальной энергии зажигания
пылевоздушных смесей.

Согласно указанным стандартам, диапазон значений минимальной энер-
гии зажигания 𝐸min определяется следующим образом:

– нижняя граница 𝐸1 — энергия, при которой воспламенение не наблюда-
ется в 20 последовательных экспериментах; при этом небольшое превы-
шение 𝐸1 должно приводить к воспламенению хотя бы в одном случае
из 20 испытаний;

– верхняя граница 𝐸2 — энергия, гарантирующая воспламенение во всех
20 испытаниях; незначительное уменьшение 𝐸2 должно приводить к от-
сутствию воспламенения хотя бы в одном случае.

189



Неч а е в А. С., З у б и к о в Д. В., Г р е ч у х и н а М. С., Д а выд о в А. Н.

Таким образом, минимальная энергия зажигания удовлетворяет условию

𝐸1 < 𝐸min < 𝐸2.

Схемы установок для испытания энергетических веществ на чувствитель-
ность к электрическому разряду, приведенные в указанных стандартах, об-
ладают следующими особенностями:

– возможностью контроля энергии искры путем изменения межэлектрод-
ного промежутка или напряжения зарядной цепи;

– наличием единой полной электрической схемы, представленной на рис. 1.

Рис. 1. Эквивалентная электрическая схема разрядных цепей стандар-
тизованных установок для определения воспламеняющей энергии искро-

вого разряда
[Figure 1. Equivalent electrical circuit of discharge circuits in standardized

setups for determining spark discharge ignition energy]

Эквивалентная схема включает следующие элементы:
– ключ, замыкаемый при 𝑡 = 0 для инициации разряда;
– активное сопротивление разрядного промежутка 𝑅𝑝 (переменное);
– активное сопротивление электронных компонентов цепи 𝑅𝑐;
– активное сопротивление проводников 𝑅𝑛;
– индуктивность разрядного промежутка 𝐿𝑝;
– индуктивность электронных компонентов 𝐿𝑐;
– индуктивность проводников 𝐿𝑛;
– емкость рабочего конденсатора 𝐶;
– емкость разрядного промежутка до момента его пробоя 𝐶𝑝;
– совокупность паразитных емкостей составных частей цепи 𝐶𝑛.
Для определения энергии искрового разряда, выделяемой на разрядном

промежутке, проведем анализ процессов в данной цепи. Энергия в промежут-
ке определяется выражением

𝐸(𝑡) =

∫︁ 𝑡

0
𝑖2(𝑡)𝑅𝑝𝑑𝑡, (1)

где 𝐸(𝑡)— выделяемая энергия в разрядном промежутке, Дж; 𝑖(𝑡)— ток раз-
ряда, А; 𝑅𝑝 — активное сопротивление разрядного промежутка, Ом.

Ток разряда аппроксимируется решением для затухающего колебатель-
ного контура:

𝑖(𝑡) = 𝐴𝑖𝑒
−𝛼𝑡 sin𝜔𝑡, (2)

где 𝐴𝑖 — постоянная составляющая амплитуды тока в затухающем колеба-
тельном искровом разряде, А; 𝛼— коэффициент затухания в газоразрядном
промежутке, с−1; 𝜔 — угловая частота, рад/с.

Параметры 𝐴𝑖 и 𝜔 определяются соотношениями

𝐴𝑖 = (𝑈𝐻 − 𝑈𝑂)
√︀

𝐶Σ/𝐿Σ, 𝜔 =
√︁
𝜔2
0 − 𝛼2,
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где 𝑈𝐻 — напряжение заряда конденсатора, В; 𝑈𝑂 — остаточное напряжение
на конденсаторе после завершения разряда, В; 𝐶Σ — суммарная емкость раз-
рядной цепи, Ф; 𝐿Σ — суммарная индуктивность разрядной цепи, Гн 𝜔0 —
резонансная частота разрядной цепи (RLC-контура), рад/с. Резонансная ча-
стота вычисляется по формуле 𝜔0 = 1/

√
𝐿Σ𝐶Σ.

Аналитическое определение коэффициента затухания 𝛼 возможно по фор-
муле

𝛼 =
𝑅Σ +𝑅𝑝

2𝐿Σ
,

однако, как показано в [6], сравнение экспериментальных данных с расче-
тами по (2) с таким коэффициентом 𝛼 выявило возрастающее расхождение
между реальной кривой тока в цепи и аппроксимированной кривой, особенно
заметное с четвертого периода разряда.

В связи с этим в [7] предложен экспериментальный метод определения 𝛼,
включающий следующие этапы:

1) проведение серии разрядов в исследуемой цепи с фиксацией мгновен-
ных значений тока и временны́х характеристик для нескольких на-
чальных периодов;

2) построение усредненной экспериментальной кривой тока;
3) итерационный подбор 𝛼 для достижения наилучшего соответствия меж-

ду теоретической кривой по (2) и экспериментальными данными.
После определения всех параметров в (2) подстановка в (1) дает, согласно

[8], выражение для энергии на разрядном промежутке:

𝐸(𝑡) =
𝐴2

𝑖𝑅𝑝𝜔

4(𝛼2 + 𝜔2)

[︁𝜔
𝛼
(1− 𝑒−2𝛼𝑡)− 𝑒−2𝛼𝑡

(︁2𝛼
𝜔

sin2 𝜔𝑡+ sin 2𝜔𝑡
)︁]︁

. (3)

Согласно приведенному выражению, энергия искрового разряда в схеме
определяется напряжением заряда конденсатора (через параметр 𝐴𝑖), сопро-
тивлением разрядного промежутка 𝑅𝑝, угловой частотой и коэффициентом
затухания контура. При этом ключевое влияние оказывают активное сопро-
тивление контура и его индуктивность.

Важно отметить, что частота колебаний разрядного тока существенно
влияет на процессы в искровом промежутке и порог пробоя [9]. Это сви-
детельствует о значительном влиянии параметров контура на характер про-
текания разряда и минимальную энергию зажигания ПВВ.

Однако детальное исследование данного влияния и разработка его ана-
литического описания выходят за рамки настоящей работы и могут стать
предметом отдельного исследования. В данной статье мы сосредоточимся на
определении сопротивления разрядного промежутка 𝑅𝑝 — последнего неопре-
деленного параметра в выражении для расчета энергии разряда.

Основной вопрос: можно ли считать 𝑅𝑝 постоянной величиной или оно
изменяется в процессе разряда: 𝑅𝑝 = 𝑅𝑝(𝑡)?

Согласно исследованиям [8, 10], сопротивление разрядного промежутка
𝑅𝑝 изменяется незначительно и может быть аппроксимировано постоянным
значением, равным среднему сопротивлению за первые периоды разряда. Ме-
тодика определения 𝑅𝑝 включает в себя следующие этапы:

1) определение 𝛼 для цепи с нагрузкой;
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2) определение 𝛼* для короткозамкнутой цепи;
3) расчет 𝑅𝑝 по формуле [11]

𝑅𝑝 = 2𝐿(𝛼− 𝛼*). (4)

Однако, как показано в [7], такое предположение приводит к расхожде-
нию экспериментальных и расчетных кривых тока, а также заметным по-
грешностям начиная с 4-го периода. Это ставит под сомнение постоянство
коэффициента 𝛼 и постоянство сопротивления 𝑅𝑝.

К дополнительным аргументам против постоянства 𝑅𝑝 можно отнести
следующие [7,12,13]:

– линейность ВАХ разрядного канала;
– противоречие экспериментальным данным;
– убывающий характер ВАХ для различных типов разрядов.
Таким образом, использование формулы (4) для определения 𝑅𝑝 позволя-

ет получить лишь приближенное значение энергии разряда в выражении (3).
Применим временну́ю дискретизацию. Все время существования искрово-

го разряда разделим на 𝑁 интервалов 𝑡 ∈ [𝑡𝑛, 𝑡𝑛+1], 𝑛 = 0, 1, 2, . . . , 𝑁 − 1.
Для учета непостоянства сопротивления 𝑅𝑝 предлагается использовать

анализ переходного процесса в цепи (рис. 1) на основе закона Кирхгофа:

𝑢𝑝(𝑡) +𝑅𝑐(𝑡)𝑖𝑝(𝑡) + 𝐿(𝑡)
𝑑𝑖𝑝(𝑡)

𝑑𝑡
+

1

𝐶(𝑡)

∫︁ 𝑡𝑛+1

𝑡𝑛

𝑖𝑝(𝑡)𝑑𝑡 = 0, 𝑡 ∈ [𝑡𝑛, 𝑡𝑛+1], (5)

где 𝑢𝑝(𝑡), 𝑖𝑝(𝑡)— значения напряжения и тока в разрядном промежутке; 𝑅𝑐(𝑡),
𝐿(𝑡), 𝐶(𝑡)— сопротивление, индуктивность и емкость цепи (изменяющиеся
параметры), учет которых в явном виде затруднен.

На каждом интервале 𝑡 ∈ [𝑡𝑛, 𝑡𝑛+1] изменяющиеся параметры будем счи-
тать постоянными: 𝑅𝑐(𝑡) = 𝑅𝑐(𝑡𝑛), 𝐿(𝑡) = 𝐿(𝑡𝑛), 𝐶(𝑡) = 𝐶(𝑡𝑛).

Выражая из (5) 𝑢𝑝(𝑡) и используя закон Ома, получаем выражение для
𝑅𝑝(𝑡):

𝑅𝑝(𝑡) = −
𝑢𝑝(𝑡)

𝑖𝑝(𝑡)
=

1

𝑖𝑝(𝑡)

(︂
𝑅𝑐(𝑡𝑛)𝑖𝑝(𝑡) +

+ 𝐿(𝑡𝑛)
𝑑𝑖𝑝(𝑡)

𝑑𝑡
+

1

𝐶(𝑡𝑛)

∫︁ 𝑡𝑛+1

𝑡𝑛

𝑖𝑝(𝑡)𝑑𝑡

)︂
, 𝑡 ∈ [𝑡𝑛, 𝑡𝑛+1], (6)

где знак минус обеспечивает положительность 𝑅𝑝(𝑡) при отрицательном 𝑢𝑝(𝑡).
Для практических расчетов рекомендуется выбирать интервалы [𝑡𝑛, 𝑡𝑛+1]

на основе частоты 𝜔, чтобы весь промежуток искрового разряда разбить на
конечное число отрезков 𝑁 . На каждом интервале 𝑡 ∈ [𝑡𝑛, 𝑡𝑛+1] будем считать
𝑅𝑝(𝑡) постоянным: 𝑅𝑝(𝑡) = 𝑅𝑝(𝑡𝑛). Такой подход позволяет учесть непостоян-
ство сопротивления разрядного промежутка при определении энергии разря-
да и на основании (3) получить значение энергии разряда на всем разрядном
промежутке:

𝐸 =
𝑁−1∑︁
𝑛=0

∫︁ 𝑡𝑛+1

𝑡𝑛

𝐴2
𝑖𝑅𝑝(𝑡𝑛)𝜔

4(𝛼2 + 𝜔2)

[︁𝜔
𝛼
(1− 𝑒−2𝛼𝑡)− 𝑒−2𝛼𝑡

(︁2𝛼
𝜔

sin2 𝜔𝑡+ sin 2𝜔𝑡
)︁]︁

𝑑𝑡. (7)
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В рамках данной статьи задача установления связи между параметрами
разрядной цепи и напряжением разряда с теплофизическими и дисперсными
характеристиками ПВВ ЭВ решена частично. Получена зависимость энергии
разряда 𝐸 от параметров разрядной цепи и характеристик разрядного тока.

Для учета влияния теплофизических и дисперсных свойств ПВВ вводит-
ся оператор 𝑀 , характеризующий долю тепловой энергии в полной энергии
искры [14]:

𝑀 =
𝐴𝐸𝑔

4𝜋𝜆𝑔𝑡𝑅𝑇 2
, (8)

где 𝐴— линейная плотность тепловыделения от искры, Дж/(м·К); 𝐸𝑔 — энер-
гия в газовой фазе, Дж; 𝜆𝑔 — коэффициент теплопроводности газа, Вт/(м·К);
𝑅 = 8.314 Дж/(моль · К) — универсальная газовая постоянная; 𝑡— характер-
ное время реакции окисления (горения), с; 𝑇 — масштабная температура, К,
меньшая адиабатической температуры сгорания газовзвеси.

Масштабная температура 𝑇 выбирается в пределах Семеновских интер-
валов:

𝑇 = 𝑅𝑇 2
0 /𝐸𝑎,

где 𝑇0 — температура среды или температура на границе сред газ/пыль; 𝐸𝑎 —
энергия активации, являющаяся эмпирическим значением и показывающая
зависимость протекания реакции от температуры.

В работе [14] сделаны существенные допущения, не позволяющие исполь-
зовать выражение для оператора 𝑀 в виде (8):

– однородность распределения частиц в газе;
– сферическая форма частиц и их одинаковый размер;
– использование закона Ньютона для теплообмена между газом и части-

цами;
– пренебрежение термическим расширением газа;
– моделирование искры мгновенным нитевидным источником тепловыде-

ления.
Эти допущения противоречат реальным условиям, так как технологиче-

ские порошки всегда полидисперсны, а процесс искрообразования — не мгно-
венный процесс.

Экспериментальные данные [14] показывают, что мелкие частицы снижа-
ют энергию воспламенения, увеличивают полноту сгорания, имеют лучшее
соотношение площадь/объем, а крупные частицы требуют больше энергии
для нагрева, обладают тепловой инерционностью, имеют ограниченное вли-
яние за пределом критического размера.

Для аналитического описания влияния полидисперсности частиц и протя-
женности искрового разряда во времени на МЭВ рассмотрим схему процесса
(рис. 2).

На рис. 2 штриховой кривой обозначена траектория сформировавшегося
искрового разряда, а кривыми 3 обозначены некоторые возможные траекто-
рии формирования разряда.

Согласно исследованиям, представленным в работе [14], формирование
искрового разряда в газовой среде обусловлено развитием электронных ла-
вин (стримеров). При наличии в межэлектродном промежутке твердых ди-
электрических частиц наблюдается существенная модификация траектории

193



Неч а е в А. С., З у б и к о в Д. В., Г р е ч у х и н а М. С., Д а выд о в А. Н.

Рис. 2. Схематическое представление процесса нагрева частиц вещества
искровым разрядом: 1 — частицы вещества; 2 — электроды; 3 — траек-
тории искрового разряда; 𝑉 — средняя скорость потока частиц; 𝑇min —
начальная температура частиц; 𝑇max — максимальная температура на-

грева материала частиц от искрового разряда
[Figure 2. Schematic representation of particle heating process by spark
discharge: 1 — particles; 2 — electrodes; 3 — spark discharge trajectories; 𝑉 —
average particle flow velocity; 𝑇min — initial particle temperature; 𝑇max —
maximum heating temperature of particle material from spark discharge]

разрядного канала, который преимущественно развивается в межчастичных
промежутках.

Как следует из стримерной теории [15], в случае присутствия диэлектри-
ческих частиц в разрядном промежутке процесс следует рассматривать как
поверхностный (скользящий) разряд, распространяющийся вдоль границы
раздела газовой среды и твердых частиц. Тепловая энергия, выделяющаяся
в проводящем канале разряда, передается контактирующим с ним частицам,
причем эффективность теплопередачи определяется соотношением коэффи-
циентов теплопроводности материала частиц и окружающей газовоздушной
смеси.

Следует подчеркнуть, что поскольку теплопроводность твердых диэлек-
триков, как правило, на порядок превышает аналогичный параметр газовой
фазы, основная часть тепловой энергии скользящего разряда поглощается
именно частицами вещества.

Анализ рис. 2 позволяет выявить характер распределения теплового воз-
действия искрового разряда на частицы вещества в зависимости от их раз-
мерных характеристик и площади контакта с каналом искрового разряда.
Видно, что частицам малого размера для повышения их внутренней энергии
достаточно более короткого контакта с разрядом, чем частицам крупного раз-
мера. В свою очередь, частицы малого размера при сгорании от полученной
энергии могут положить начало детонации более крупных частиц, которые
не реагировали при контакте с разрядным каналом.

Скорость распространения стримеров 𝑉𝑐 составляет 107–108 см/с [15], что
на несколько порядков превышает характерную скорость потока частиц 𝑉 .
Это позволяет рассматривать процесс нагрева частиц искровым разрядом
в приближении неподвижных частиц во время электрического пробоя среды.

Представленная на рис. 2 схема процесса нагрева частиц позволяет сде-
лать вывод о линейной зависимости плотности тепловыделения 𝐴, харак-
теризующей количество тепла, выделяемого в единицу времени на единицу
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длины разрядного промежутка. В данном случае безразмерный оператор 𝑀 ,
описывающий долю тепловой энергии в общем энергетическом балансе ис-
кры, может рассматриваться как аналог коэффициента полезного действия
теплопередачи от разряда к ПВВ. Такое приближение остается справедливым
и для нашей модели при учете полидисперсного состава частиц и конечного
времени существования разряда.

Согласно стримерной теории [15], при формировании искрового разря-
да в пылевоздушной взвеси, содержащей твердые диэлектрические части-
цы, разряд может развиваться исключительно вдоль поверхностей раздела
газ/частица и через межчастичные промежутки. Данное обстоятельство при-
водит к существенной зависимости длины искрового канала 𝑙𝑝 от размерных
характеристик частиц: увеличение линейных размеров частиц вызывает про-
порциональное удлинение траектории разряда.

Из общеизвестного соотношения 𝑅𝑝 = 𝜌𝑝𝑙𝑝/𝑆𝑝, где 𝜌𝑝 — удельное сопро-
тивление канала, 𝑆𝑝 — площадь его поперечного сечения, следует, что рост
длины канала 𝑙𝑝 при постоянных 𝜌𝑝 и 𝑆𝑝 приводит к линейному увеличению
сопротивления разрядного промежутка 𝑅𝑝.

При дискретном рассмотрении процесса формирования канала, разбито-
го на 𝑁𝑓 элементарных отрезков Δ𝑙, на прохождение каждого из которых
заряду требуется интервал времени [𝑡𝑛, 𝑡𝑛+1], при постоянной скорости рас-
пространения стримера 𝑉𝑐, общая длина канала 𝑙𝑝 = 𝑁𝑓Δ𝑙 = 𝑉𝑐𝑡𝑓 , где 𝑡𝑓 —
полное время формирования разрядного канала.

Рассмотрим вопрос учета временны́х характеристик разряда через анализ
сопротивления канала. В течение периода существования сформированного
канала 𝑡𝑐 его сопротивление определяет интенсивность теплопотерь, связан-
ных с передачей энергии частицам. При этом наблюдается монотонная зави-
симость: с увеличением времени существования канала возрастают суммар-
ные тепловые потери, что эквивалентно росту интегрального сопротивления.

Для количественного описания данного эффекта предлагается следую-
щий подход:

– временно́й интервал от 0 до 𝑡𝑐 разбивается на 𝑁𝑐 отрезков 𝑡 ∈ [𝑡𝑛, 𝑡𝑛+1];
– в пределах каждого отрезка сопротивление канала 𝑅𝑝(𝑡) принимается

постоянным: 𝑅𝑝(𝑡) = 𝑅𝑝(𝑡𝑛);
– суммарное сопротивление вычисляется по формуле

𝑅𝑝 =

𝑁𝑐−1∑︁
𝑛=0

∫︁ 𝑡𝑛+1

𝑡𝑛

𝑅𝑝(𝑡𝑛)𝑑𝑡.

Такой подход позволяет корректно учесть влияние временно́й продолжи-
тельности разряда на интегральные характеристики канала через введение
параметра 𝑁𝑐, ограничивающего время существования разряда.

Для установления взаимосвязи между параметрами разрядной цепи, на-
пряжением разряда и характеристиками пылевоздушной взвеси в выраже-
ние (7) вводится безразмерный оператор 𝑀 , определяемый соотношением (8).
Учет влияния полидисперсности частиц и конечного времени существования
разряда на минимальную энергию воспламенения осуществляется путем дис-
кретизации процесса:

𝑁 = 𝑁𝑓 +𝑁𝑐,
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где 𝑁𝑓 — количество временны́х интервалов формирования канала; 𝑁𝑐 — ко-
личество интервалов существования сформированного канала.

В итоге выражение для определения полной энергии искры 𝐸 может быть
преобразовано в выражение для определения тепловой энергии искры 𝐸𝑡

с учетом полидисперсности частиц и длительности искры:

𝐸𝑡 = 𝑀𝐸 =

𝑁𝑓+𝑁𝑐−1∑︁
𝑛=0

∫︁ 𝑡𝑛+1

𝑡𝑛

𝐴𝐸𝑔

4𝜋𝜆𝑔𝑡𝑅𝑇 2
· 𝐴

2
𝑖𝑅𝑝(𝑡𝑛)𝜔

4(𝛼2 + 𝜔2)
×

×
[︁𝜔
𝛼
(1− 𝑒−2𝛼𝑡)− 𝑒−2𝛼𝑡

(︁2𝛼
𝜔

sin2 𝜔𝑡+ sin 2𝜔𝑡
)︁]︁

𝑑𝑡. (9)

Таким образом, получено выражение, устанавливающее взаимосвязь меж-
ду параметрами искрового разряда и критическими условиями воспламене-
ния пылевоздушных взвесей энергетических веществ. Совместное использо-
вание данного выражения с соотношением (2), выражениями для 𝐴𝑖 и 𝜔,
а также методикой определения коэффициента 𝛼 позволяет существенно оп-
тимизировать экспериментальное определение параметров разрядной цепи.

Последовательность экспериментальных и расчетных операций включает
следующие этапы.

1. Проведение серии разрядных экспериментов с регистрацией осцилло-
грамм тока для построения усредненной характеристики разрядного
процесса в пределах нескольких первых периодов разряда.

2. Построение экспериментальной кривой разрядного тока.
3. Определение коэффициента затухания 𝛼 путем подбора теоретической

кривой согласно выражению (2), удовлетворяющей экспериментальной
кривой, полученной на этапе 2.

4. Дискретизация времени существования искрового разряда и выбор ин-
тервалов 𝑡 ∈ [𝑡𝑛, 𝑡𝑛+1], определяемых параметром 𝜔 и обеспечивающих
выполнение условия 𝑅𝑝(𝑡) ≈ const на этих интервалах.

5. Расчет массива значений сопротивлений разрядного промежутка 𝑅𝑝(𝑡) =
= 𝑅𝑝(𝑡𝑛) для 𝑡 ∈ [𝑡𝑛, 𝑡𝑛+1] по формуле (6).

6. Определение полной энергии разряда на всем разрядном промежутке 𝐸
с использованием соотношения (7).

7. Вычисление тепловой составляющей энергии 𝐸𝑡 по модифицированной
формуле (9) с учетом параметра 𝑁𝑓 , характеризующего дисперсность
частиц, и параметра длительности разряда 𝑁𝑐.
Энергия 𝐸𝑡, определяемая на данном этапе расчетов для условий успеш-
ного воспламенения, представляет собой не просто тепловую составля-
ющую энергии искрового разряда, но характеризует минимальное ко-
личество тепловой энергии, необходимое для инициирования процес-
са воспламенения пылевоздушной взвеси (ПВВ) конкретного вещества.
Следовательно, при вариации коэффициента 𝑀 , вызванной изменением
теплофизических и дисперсных характеристик взвеси при сохранении
химической природы вещества, требуется соответствующая коррекция
полной энергии разряда 𝐸 с целью сохранения постоянства значения 𝐸𝑡

в соответствии с выражением (9).
Физический смысл данного подхода заключается в следующем: энергия
𝐸𝑡, установленная в ходе первоначальной серии экспериментов с успеш-
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ным воспламенением, рассматривается как эталонное значение мини-
мальной тепловой энергии воспламенения для данного вещества. При
этом наблюдаемые изменения оператора 𝑀 в различных эксперимен-
тальных сериях отражают вариации коэффициента полезного действия
теплопередачи от разрядного канала к взвеси, что требует компенса-
торного изменения полной энергии разряда 𝐸 путем соответствующей
регулировки параметров разрядной цепи (емкости, индуктивности, на-
пряжения заряда).

8. Расчет изменения безразмерного оператора 𝑀 при заданном изменении
теплофизических и дисперсных характеристик ПВВ осуществляется на
основании выражения (8).

9. Определение величины полной энергии искрового разряда 𝐸, обеспечи-
вающей сохранение постоянного значения тепловой энергии воспламе-
нения 𝐸𝑡 при вариации оператора 𝑀 , на основе выражения (9).

10. Вычисление необходимых параметров разрядной цепи и напряжения за-
ряда на основании соотношений (1) и (2) для определения амплитуды
тока 𝐴𝑖 и угловой частоты 𝜔; при этом сопротивление разрядного про-
межутка 𝑅𝑝 предполагается постоянным при изменении характеристик
ПВВ.

11. Повторение шагов 1–5 методики для измененной разрядной цепи.
12. Уточненный расчет величины полной энергии искрового разряда 𝐸 на

основании соотношения (7).
13. Итерационное повторение процедур, соответствующих шагам 10–12 ме-

тодики, выполняется до достижения на этапе 12 расчетного значения
полной энергии 𝐸, совпадающего с требуемым значением, определен-
ным на шаге 9, что соответствует получению оптимальных параметров
разрядной цепи.

Этапы 9 и 10 представленной методики обеспечивают существенное сокра-
щение области экспериментального поиска оптимальных параметров разряд-
ной цепи, необходимых для эффективного воспламенения ПВВ при вариации
ее теплофизических и дисперсных характеристик.

Заключение. В работе построена математическая модель, описывающая
процессы искрового разряда в экспериментальной установке, используемой
для оценки чувствительности энергетических веществ к воздействию элек-
трического разряда. Основной акцент в моделировании был сделан на ис-
следовании влияния параметров электрической цепи как на интегральную
энергию разряда, так и на временну́ю зависимость процесса выделения энер-
гии.

Важным аспектом разработанной модели является учет комплексного вли-
яния теплофизических характеристик пылевоздушной смеси, дисперсного со-
става частиц и временно́й продолжительности разрядного процесса на эф-
фективность преобразования электрической энергии искры в тепловую энер-
гию, передаваемую смеси (с соответствующим математическим выражением
для количественной оценки данного процесса).

На основании полученных теоретических результатов предложена мето-
дика расчета оптимальных параметров электрической цепи и напряжения
заряда, обеспечивающих воспламенение пылевоздушной смеси при вариации
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ее теплофизических и дисперсных характеристик в различных эксперимен-
тальных условиях.

Перспективным направлением дальнейших исследований является экспе-
риментальная верификация модели, включающая в себя уточнение парамет-
ров процессов тепловыделения в разрядном промежутке, исследование меха-
низмов поглощения тепловой энергии пылегазовой взвесью, применение мо-
дели для расчета минимальной энергии воспламенения взвесей энергонасы-
щенных материалов.
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Abstract

This study presents a mathematical modeling study of spark discharge
formation in an experimental setup, establishing the dependence of discharge
energy and temporal energy release profile on discharge circuit parameters.
The research investigates the influence of key thermophysical properties of
dust-air suspensions, particle size distribution, and discharge duration on the
electrical-to-thermal energy conversion efficiency (an analytical expression
for calculating the thermal component of discharge energy has been derived).
A computational methodology has been developed to determine optimal
discharge circuit parameters and charging voltage that ensure ignition of
dust-air mixtures under variations of their thermophysical and dispersity
characteristics across experimental series.
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