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Пîêàзàíî, чтî прè èмпуëьсíîм пèтà­
íèè èíäуêтèвíых íàãрузîê эíåрãèÿ 
èсê рåíèÿ в пèтàющèх ëèíèÿх мåíьшå, 
чåм прè пèтàíèè пîстîÿííым тîêîм. 
Этî спîсîбствуåт пîвышåíèю взры­
вîбåзîпàсíîстè эëåêтрîîбîруäîвà­
íèÿ уãîëьíых шàхт, îпàсíых пî ãàзу.

Искробезопасная электрическая 
цепь – один из видов обеспе-

чения взрывобезопасности элект-
рооборудования, которое по усло-
виям эксплуатации должно функ-
ционировать даже во взрывоопасной 
атмосфере. Доказано, что искробез-
опасность линий, питающих индук-
тивные нагрузки, может быть по-
вышена при использовании им-
пульсного питания [1, 2]. Это 
положение базируется на особен-
ностях такого питания, состоящих 
в том, что ток в линии протекает от 
источника к на грузке только в тече-
ние импульса напряжения, а во вре-
мя паузы ток отсутствует, так как 
линия и источник заперты диодны-
ми заградителями под действием 
обратного напряжения, а запасен-
ная в индуктивной нагрузке энер-
гия разряжается благодаря шунти-
рующему диоду в собствен ной 
цепи. Рассматривая эффект от шун-
тирования, В. С. Кравченко в рабо-
тах [3, 4] объяснил, что диодный 
шунт образует замкнутый контур, 
в котором гасится энергия индук-
тивности. При этом принята во вни-

мание только цепь постоянного 
тока. Кроме того, не решен вопрос 
о предельной энергии искрения, 
хотя интенсивность его в цепи 
определяется значением энергии в 
процессе иск рообразования при 
коммутации. Поэтому оценка энер-
гии искрения – актуальная задача.

В статье [5] дана оценка энергии 
искрения в системе импульсного 
пи тания с двухфазным выпрямите-
лем тока. Однако во многих слу-
чаях может быть применена 
и  система импульсного питания 
с однофазным выпрямителем. Она 
отличается большей простотой 
и перспективна для схем управле-
ния различными электрическими 
аппаратами и для систем автомати-
зации разных технологических 
процессов.

В целях определения предель-
ной энергии дугового разряда при 
коммутации в проводах линии им-
пульсного питания индуктивной 
нагрузки с однофазным выпрями-
телем тока по сравнению с питани-
ем постоянным током проведены 
эксперименты. Исходными данны-
ми были результаты  ис следований 
разработанной системы импульс-
ного питания с однофазным вы-
прямлением переменного тока 
(рис. 1). Схема построена на одно-
фазном трансформаторе 1; выпря-
мительном диоде 2, формирующем 
импульсы напряжения; индуктив-
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ной нагрузке 3, которая снабжена искрозащитным эле-
ментом с диодами шунтирующим 4 и запирающим (за-
градительным) 5 [2]. На схеме дуговой разряд показан 
в виде сопротивления Rд; U – действующее (эффектив-
ное) напряжение вторичной обмотки трансформатора; 
Uc – среднее выпрямленное напряжение; Iд – ток дуго-
вого разряда; Iн – ток в нагрузке; Iв – ток в шунтирую-
щем диоде (вентиле); L – индуктивность нагрузки; Rн – 
активное сопротивление нагрузки.

Рис. 1. Электрическая схема дугового разряда для систем 
импульсного питания.

Из осциллограмм мгновенных значений токов в си-
стеме с однофазным выпрямлением видно, что ток 
в линии имеет форму импульсов (рис. 2, а). Ток в на-
грузке постоянный и непрерывный (рис. 2, в), хотя и 
пульсирующий. Ток нагрузки является суммой токов, 
поступающих из линии во время импульса питающе-
го напряжения (рис. 2, а) и тока от ЭДС самоиндукции 
нагрузки (рис. 2, б), которая разряжает энергию во вре-
мя паузы питающего напряжения.

Сравнение систем постоянного и импульсного то-
ков целесообразно выполнить при условии, что напря-
жение питания Uп постоянным током равно среднему 
выпрямленному напряжению питания импульсным то-
ком Uс:

 2c MU U U= π = π , (1)
где UМ – амплитудное линейное напряжение;

U – действующее напряжение вторичной обмотки 
трансформатора [2].

Расчетные параметры системы опреде лены для та-
ких условий: напряжение U = 24 В; активное сопро-
тивление цепи R = 10 Ом; ее индуктивность L = 0,1 Гн 
(индуктивное сопротивление Х при частоте f = 50 Гц 
составляет Х = 2π f L = 31,4 Ом).

Рассмотрим искрение в системе питания постоян-
ным током (рис. 3) при разрыве линии, которое сопро-
вождается дугой.

При постоянном токе энергия, выде ляемая в иск ре 
при дуговом разряде, состоит из энергии, поступаю-
щей от источника, и энергии, запасенной в магнитном 
поле отключаемой цепи. Процесс искро образования 
характеризуется возникновением дугового разряда 
между коммутируемыми электродами электрической 
цепи, ток в которой снижается во времени от началь-
ного значения тока до тока погасания дугового раз ряда.

Энергия, выде ляющаяся в дуге при отключении по-
стоянного тока, определяется [6] из выражения

 , (2)

где  – энергия, поступающая от 
источника в искру при начальном значении тока I0 [6];
Wм = L(I2/2) – энергия, запасенная в магнитном поле 
отключаемой цепи;
k – коэффициент (значение приведено в работе [6] );
τ1 – длительность дугового разряда;
τ = L/R – постоянная времени отключаемой цепи;
R – активное сопротивление цепи.

При нормальном режиме работы сопротивление Rн 
в цепи обусловливает протекание тока нагрузки Iн. При 
возникновении дугового разряда добавляется сопро-
тивление дуги Rд, которое независимо от рода тока 
можно считать активным [6], но зависящим от напря-
жения Uд и тока i: Rд = Uд /i. Сопротивление дуги Rд из-
меняется в широких пределах,  однако целесообразно 
рассмотреть случай, при котором энергия устойчивой 
дуги максимальна. Исследования показали, что для это-
го должны быть равными сопротивления дуги и на-

  
 а б в
Рис. 2. Осциллограммы токов при импульсном питании индуктивной нагрузки: а – ток в линии от источника питания; б – ток 
в шунтирующей цепи, генерируемый ЭДС самоиндукции нагрузки; в – ток в цепи индуктивной нагрузки.
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грузки нормального режима цепи Rд = Rн. Можно при-
нять, что R = Rд + Rн = 2Rн. Из формулы (2) следует, 
что энергия дугового разряда зависит от начального 
тока и индуктивности цепи. Для системы питания по-
стоянным током начальным является установившееся 
значение, т. е. I = Uп /R. Индуктивное сопротивление 
цепи не влияет на установившийся ток. Коэффициент 
k зависит от некоторой постоянной [6]. При исследо-
ваниях будем исходить из максимального k = 0,17, так 
как при меньших его значениях энергия будет мень-
шей.

Для системы импульсного питания в качестве на-
чального значения тока целесообразно принять макси-
мальный.

Поскольку ток в линии присутствует лишь в тече-
ние импульса напряжения источника и отсутствует во 
время паузы, энергия искрения определяется только 
энергией, поступающей из источника [6]:

 , (3)
где I' – начальное значение тока, соответствующее мак-

симальному мгновен ному току импульса.

Длительность дугового разряда при импульсном пи-
тании зависит от отношения m = X/R – индуктивного 
сопротивления к активному и определяется как раз-
ность длительности импульса Т/2 и времени tmах нас-
тупления максимума тока:

 τ1 = T/2 – tmax = T/2 – T(1/4 + arctg m/2π) =  
  = T(1/4 + arctg m/2π). (4)

В системе питания постоянным током пауза отсут-
ствует, и время дугового разряда зависит от периода 
начала снижения тока до тока погасания дуги. При 
практических расчетах считается, что переходный про-
цесс закан чивается за t = (3…4) τ. Это время также за-
висит от отношения индуктивного  сопротивления цепи 
к активному, а длительность дугового разряда возрас-
тет с увеличением индуктивного сопротивления цепи. 
Хотя при постоянном токе время горения дуги может 
быть значительно больше, чем при импульсном. Для 
сравнения примем, что оно одинаковое.

По полученным формулам в таблице приведены 
данные для сравнения энергии дугового разряда при 
условии Uс = Uп = 24 В, R = Rд + Rн = 20 Ом в схемах 

с применением импульсного питания и схемах пита-
ния постоянным током.

С увеличением отношения m максимальное значе-
ние тока импульса І' снижается. Это вполне логично, 
так как при росте индуктивности повышается полное 
сопротивление цепи Z.

Полученные данные свидетельствуют: если в цепи 
постоянного тока с повышением индуктивного сопро-
тивления энергия дугового разряда увеличивается, то 
при импульсном токе она уменьшается. Это объясняет-
ся тем, что при постоянном токе с увеличением индук-
тивности цепи возрастает доля энергии, поступающей 
в искру от разряда запасенной энергии в магнитном 
поле индуктивной нагрузки, а при импульсном токе при-
водит к уменьшению амплитуды тока и, следовательно, 
энергии, поступающей в искру от источника. То есть 
подтверждается вывод [2] о возможности повышения 
искробезопасности при использовании системы пита-
ния индуктивной нагрузки импульсным током.

Отношение Wд /Wд' = n показывает, во сколько раз 
при прочих равных условиях энергия дугового разря-
да в цепи постоянного тока больше, чем в цепи им-
пульсного. В соответствии с выражениями (2) и (3) 
 после упрощения получим:

 . (5)
Анализ показал, что при всех значениях m > 1,25 

энергия искры при импульсном токе меньше, чем при 
постоянном. Эффект в снижении энергии дугового раз-
ряда особенно получается, если индуктивное сопротив-
ление цепи значительно превышает ее активное сопро-
тивление. Так, при Х ≥ 2R энергия дугового разряда при 
импульсном питании в несколько раз меньше, чем в си-
стеме постоянного тока. Из полученных данных следу-
ет, что по условиям  искробезопасности рациональной 
областью применения системы импульсного питания 
с однофазным выпрямлением переменного тока явля-
ются электрические цепи, в которых индуктивное со-

Рис. 3. Электрическая схема дугового разряда для цепей с ин-
дуктивной нагрузкой при постоянном токе.

Отношение
m =Хн/Rн

Энергия дугового разряда  
в искре, В·А·с, при токе Отношение

Wд/Wд'импульсном 
Wд'

постоянном 
Wд

0 0,2145 0,049 0,228
0,5 0,143 0,094 0,650
1,0 0,107 0,140 1,308
1,5 0,066 0,186 2,82
2,0 0,049 0,232 5,52
2,5 0,029 0,278 9,58
3,0 0,0215 0,324 15,07
3,5 0,0162 0,370 22,8
4,0 0,0126 0,415 33,94
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противление не менее чем в 1,25 раза больше активно-
го.

В импульсных системах можно использовать и дру-
гие средства повышения искробезопасности, например 
отключение цепи или (и) шунтирование при коротком 
замыкании выходных цепей различными ключевыми 
элементами так, чтобы погасить энергию искрения 
в питающей линии и цепи нагрузки. При построении 
искробезопасных систем и их оценке исходят из мини-
мальных воспламеняющих параметров цепи. Данные 
о ми нимальной воспламе няющей энергии приведены 
в ГОСТ [7]. Так, при длительности разряда τ1 = 5 мс 
минимальная воспламеняющая энергия Wmin = 12 мДж, 
если скорость размыкания контактов цепи 0,11 м/с, 
и Wmin = 8 мДж, если скорость 0,046 м/с.

Минимальный воспламеняющий ток систем им-
пульсного питания и постоянного тока можно опреде-
лить, если воспользоваться данными ГОСТ [7], зави-
симостями между минимальной воспламеняющей 
энергией метановоздушной смеси (8,3 % СН4 + 91,7 % 
воздух) и длительностью разряда, а также скоростью 
размыкания контактов цепи. Условия решения: для си-
стемы импульсного питания с однофазным выпрями-
телем тока Wд

' ≤ Wmin , для системы питания постоян-
ным током Wд ≤ Wmin.

Необходимо учесть, что согласно ГОСТ 22782.5 ми-
нимальные воспламе няющие токи искробезопасных це-
пей установлены не по мгновенным, а по средним зна-
чениям. В работе [6] отмечается, что изменение тока 
в дуге при коэффициенте k = 0,167 происходит по  закону

 ( )1 1i I t′= - τ , (6)
где I' – начальный ток дуги;

t – текущее время процесса;
τ1 – время разряда, за которое ток снижается с началь-
ного значения до тока погасания дуги.

По среднему значению тока в дуговом разряде бу-
дет определяться минимальный воспламеняющий ток, 
т. е. Iс' = I'/2 = Iв'. С учетом этого

 W'д= (2I'с )2kRτ1, или W'д  = (2I'в)2kRτ1. (7)
Минимальный воспламеняющий ток

 . (8)
Для системы постоянного тока начальный ток ду-

гового разряда при прочих условиях равен среднему 
току системы импульсного тока. Поэтому минималь-
ный воспламеняющий ток Iв = I.

Таким образом, для системы постоянного тока

 

2
min

2
/ (0,5 / 2 / 4)
(0,5 / 2 / 4) .

W U T R m k
I RT m k
= π+ =
= π+  (9)

Отсюда .

Минимальную воспламеняющую энергию Wmin 
можно определить из графика (рис. А.20 приложения 
А в стандарте [7]), задаваясь длительностью разряда 
τ1 согласно таблице.

Сравнение полученных результатов показывает, что 
для импульсного питания минимальные воспламеня-
ющие токи выше, чем в системе постоянного тока. Это 
также свидетельствует о возможности повышения 
 искробезопасности при импульсном питании.

Выводы. Обоснована методика определения энер-
гии дугового разряда при ис крении в питающей линии 
системы импульсного питания с однофазным выпрям-
лением переменного тока в сравнении с искрением 
в системе питания постоянным током.

В системе импульсного питания энергия дугового 
разряда в искре снижается с увеличением отношения 
индуктивного сопротивления цепи к активному, а в си-
стеме постоянного тока повышается, причем при зна-
чении указанного отношения более 1,25 энергия дуго-
вого разряда при искрении в системе импульсного пи-
тания ниже, чем в системе питания постоянным током. 
Полученные результаты подтвердили возможность по-
вышения искробезопасности в линии, питающей 
индуктив ную нагрузку, при применении импульсного 
питания взамен питания постоянным током.
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