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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ  

РАЗРЯДА ЕМКОСТНОЙ ИСКРОБЕЗОПАСНОЙ ЦЕПИ 
  

Приведены и проанализированы экспериментальные зависимости напряжения на разряде, то-

ка разряда Iр от времени при замыкании омической цепи. Уточнены экспериментальным пу-

тем постоянная времени установления напряжения на разряде τ и установившееся значение 

напряжения на разряде, не зависящие от уровня напряжения цепи. Разработана и обоснована 

усовершенствованная математическая модель разряда емкостной электрической цепи, позво-

ляющая уточнить известный расчетный метод оценки ее искробезопасности. 

 

Ключевые слова: расчетные методы оценки искробезопасности, напряжение на разряде, 

энергия разряда, длительность разряда, математическая модель разряда. 

 

Постановка проблемы  

В большинстве случаев взрывозащищенное 

электрооборудование с видом взрывозащиты 

«искробезопаная электрическая цепь» содержит 

емкостные цепи, определяемые наличием кон-

денсаторов в электрической схеме.  

Таким образом, на стадии разработки и при 

испытаниях данного электрооборудования неод-

нократно возникает необходимость оценки ис-

кробезопасности последовательного, параллель-

ного или смешанного соединения емкостных 

цепей. Данная оценка на сегодняшний день мо-

жет быть выполнена как экспериментальным 

методом с помощью взрывных камер, заполнен-

ных испытательной взрывоопасной смесью [1,2], 

так и расчетными методами [3,4,5].  

За счет более высокой достоверности и ин-

формативности полученных воспламеняющих 

параметров, меньшего времени испытаний, воз-

можности в процессе оценки выбирать опти-

мальные параметры электрооборудования с точ-

ки зрения обеспечения взрывобезопасности 

(учитывается запас) актуальность расчетных ме-

тодов оценки возрастает. 

 Анализ вышеуказанных расчетных методов 

показал, что метод [3] является наиболее пер-

спективным на сегодняшний день, т. к. он имеет 

самую низкую погрешность (10…20 %) значе-

ний емкости цепи, полученных при моделирова-

нии и из графиков зависимостей С(U,R) [6]. При 

этом выявлено расхождение значений парамет-

ров разряда (продолжительность, энергия разря-

да, максимальный ток), полученных при моде-

лировании данным методом и путем экспери-

мента [7], которое достигает 16…20 %.  

Поэтому задача совершенствования матема-

тической модели данного метода является акту-

альной и требует исследований в части уточне-

ния и обоснования ее параметров, обеспечива-

ющих снижение расхождения результатов моде-

лирования и экспериментальных данных. 

 

Анализ последних исследований и публика-

ций 

Основой расчетного метода оценки искро-

безопасности [3] является математическая мо-

дель разряда замыкания. Данная модель основа-

на на постоянстве напряжения на разряде в уста-

новившемся режиме на уровне 11 В, экспонен-

циальном снижении напряжения разряда с 

начального до установившегося значения с по-

стоянной времени 10
-9

 с. 

Согласно [8] для разрядов размыкания уста-

новлено, что при положительной полярности на 

вольфрамовом электроде установившееся значе-

ние напряжения на разряде составляет 9,3…11,3 

В, а при отрицательной – 8,5…10,3 В. При этом 

данный уровень не зависит от его начального 

тока.  

В то же время, согласно [9], для разрядов за-

мыкания установлено, что при положительной 

полярности на вольфрамовом электроде устано-

вившееся значение напряжения на разряде со-

ставляет 7,6…10,0 В, а при отрицательной – 

8,5…10,1 В. При этом данный уровень не зави-

сит от его начального тока. При различных 

напряжениях больше энергии выделяется в раз-

ряд при полярности WO+Cd-, которая должна 

учитываться в компьютерной модели разряда.  

Таким образом, в математической модели 
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разряда замыкания значение установившегося 

уровня напряжения на разряде соответствует 

полярности WO+Cd-, полученной эксперимен-

тально при разрядах размыкания, и не учтены 

результаты экспериментальных исследований 

аналогичной величины для разрядов замыкания. 

Время установления напряжения на разряде 

составляет примерно 0,1 мкс и соответствует 

времени образования при пробое стримеров – 

узких проводящих (заполненных плазмой) кана-

лов, исходящих от одного из электродов [10]. 

Следовательно, постоянная времени данного 

процесса составляет 33 нс. 

Для обеспечения условия выделения в разря-

де за 0,1 мкс всей энергии, накопленной в кон-

денсаторе, постоянная времени установления 

напряжения на разряде должна быть не более  

10
-9

 с [7]. Соответственно, при постоянной вре-

мени 33 нс, выделится примерно 94 % от всей 

энергии конденсатора.  

Таким образом, в математической модели 

разряда замыкания значение постоянной време-

ни соответствует условию выделения всей энер-

гии конденсатора и учитывает время образова-

ния при пробое стримеров. 

 

Цель (задачи) исследования 

Цель работы состоит в разработке усовер-

шенствованной математической модели разряда 

емкостной искробезопасной цепи, обеспечива-

ющей снижение расхождения результатов моде-

лирования и экспериментальных данных, полу-

ченных на искрообразующем механизме с по-

мощью современных регистрирующих прибо-

ров. 

 

Основной материал исследования  

Анализ последних исследований и публика-

ций показал, что параметры, принятые в матема-

тической модели [3], не учитывают результаты 

данных исследований. Для уточнения парамет-

ров данной модели необходимо исследовать 

экспериментальные зависимости формирования 

напряжения на разряде от времени при различ-

ных напряжениях цепи. 

С целью формирования экспериментальных 

зависимостей переходных процессов замыкания 

RC, RLC цепей (ток разряда и напряжение на 

разряде), приближенных по параметрам к пере-

ходным процессам, возникающим при проведе-

нии оценки экспериментальным методом с по-

мощью взрывных камер, спроектирован специ-

альный искрообразующий механизм (ИМ) раз-

рядов замыкания (рис. 1). 

ИМ представляет собой основание из ди-

электрического материала 2, на котором закреп-

лены пружинная проводящая пластина 3 фикса-

тором 1 и кадмиевый диск 5, используемый в 

искрообразующем механизме при испытаниях 

электрических цепей камерным способом. В 

свою очередь, на конце пружинной пластины 

закреплена изогнутая вольфрамовая проволока 4 

диаметром 0,2 мм, также используемая в искро-

образующем механизме при испытаниях элек-

трических цепей экспериментальным методом. 

Данная конструкция ИМ позволяет регули-

ровать скорость замыкания контактов. Отклоне-

ние пластины d прямо пропорционально скоро-

сти замыкания проволоки с диском за счет уве-

личения силы противодействия в пластине при 

большем отклонении.  

Длительность разрядов замыкания является 

максимальной при низкой скорости замыкания 

контактов. 

Схема регистрации экспериментальных зави-

симостей переходных процессов RC, RLC цепей 

при замыкании (рис. 2) включает в себя: 

– блок питания постоянного тока с регулиру-

емым и стабилизированным выходным напря-

жением (БП); 

– токоограничительный резистор R1, исклю-

чающий влияние энергии БП в цепь разряда; 

– исследуемую RLC цепь с элементами C1, 

L1, R2; 

– кнопку S1, позволяющую исследовать как 

RLC, так и RC цепи; 

 

 
Рис. 1. Искрообразующий механизм разрядов замыкания 

https://www.booksite.ru/fulltext/1/001/008/089/511.htm
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Рис. 2. Схема регистрации экспериментальных зависимостей переходных процессов  

RC, RLC цепей при замыкании 

 

– кнопки S2, S3, позволяющие производить 

смену полярности напряжения на элементы ИМ: 

вольфрамовую проволоку (WO) и кадмиевый 

диск (Cd); 

– искрообразующий механизм ИМ; 

– цифровой запоминающий осциллограф с 

каналами 1 (OSC1) и 2 (OSC2) соответственно.  

С целью исключения влияния емкости и ин-

дуктивности цепи экспериментальные исследо-

вания зависимости формирования напряжения 

на разряде от времени проводились на омиче-

ской цепи при разных напряжениях цепи 30 В, 

50 В, 70 В с учетом рекомендаций [9] по выбору 

оптимальной полярности.  

На рис. 3 и 4 приведены по пять снятых про-

извольно экспериментальных зависимостей на- 

пряжения на разряде Uр1…Uр5 и тока разряда 

Iр1…Iр5 от времени T при замыкании омической 

цепи с параметрами: R2=3,8 Ом, L1=0 мкГн, 

С1=0 мкФ, UБП=30 В с полярностью WО+Cd-.  

С помощью пакета MathCAD рассчитаны и 

показаны на данных рисунках средние значения 

данных зависимостей Up_ср, Iр_ср по формулам 

(1), (2) соответственно.  

 

5

54321 ii iii
i

UpUpUpUpUp
Up_сp


 , (1) 

 
где Up_срi – среднее значение напряжения на 

разряде, В; i – номер значения в массивах дан-

ных в диапазоне от 1 до N; N – общее количество 

значений в массивах; Up1i…Up5i – мгновенные 

значения напряжений на разряде, В. 

 

 
Рис. 3. Зависимости напряжения на разряде от времени: 

1 – Uр1, В; 2 – Uр2, В; 3 – Uр3, В; 4 – Uр4, В; 5 – Uр5, В; 6 – Uр_ср, В 
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Рис. 4. Зависимости тока разряда от времени: 

1 – Iр1, А; 2 – Iр2, А; 3 – Iр3, А; 4 – Iр4, А; 5 – Iр5, А; 6 – Iр_ср, А  

 

  5

54321 ii iii
i

IpIpIpIpIp
p_сI


 ,     (2) 

 

где Ip_срi – среднее значение напряжения разря-

да, А; Ip1i…Ip5i – мгновенные значения токов 

разряда, А. 

Анализ аналогичных экспериментальных ис-

следований омической цепи при напряжениях 

UБП=50 В и 70 В показал отсутствие зависимости 

уровня напряжения на разряде от напряжения 

цепи. 

Время достижения 95 % от установившихся 

значений напряжения (кривая 6, см. рис. 3) и то-

ка разряда (кривая 6, см. рис. 4) составляет 

0,2…0,3 мкс. Следовательно, учитывая экспо-

ненциальный закон изменения напряжения, по-

стоянная времени установления напряжения на 

разряде τ составляет 67…100 нс. Причем значе-

ние τ не зависит от напряжения цепи, что под-

тверждено экспериментально аналогичными ис-

следованиями при напряжениях 50 В и 70 В.  

Анализ зависимостей (см. рис. 3) дает осно-

вание предполагать, что изменение напряжения 

разряда во времени подчиняется экспоненциаль-

ному закону: 
 

  caeTUp bT  .                       (3) 

 
С помощью встроенных функций пакета 

MathCAD массив усредненных значений напря-

жения на разряде Up_ср, аппроксимирован с по-

мощью экспоненциальной регрессии вида (3). 

Найдены коэффициенты аппроксимации: а=21 

В; b=-34 мкс
-1

; с=8,9 В и оценен коэффициент 

корреляции: 0,96. Листинг программы приведен 

на рис. 5. 

Усовершенствованная математическая мо-

дель разряда емкостной искробезопасной цепи 

основана на изменении сопротивления разряда 

во времени Rp(Т) по экспоненциальному закону 

(4) и на постоянстве напряжения на разряде в 

установившемся режиме – 8,9 В. 

 

)(

8,98,9(
)(

61034-

TIр

e)U
TRp

T
БП 




,        (4) 

 

где Rp(Т) – мгновенное значение сопротивления 

разряда, Ом; UБП – напряжение цепи, В; Ip(T) – 

мгновенное значение тока в разряде, А; Т – вре-

мя, с. 

Основные элементы и соотношения компью-

терного моделирования разряда емкостной ис-

кробезопасной цепи в пакете MicroCAP приве-

дены на рис. 6.  

Ключ SW2 в исходном состоянии разомк- 

нут, что обеспечивает заряд конденсатора С1  

до напряжения источника питания V1. Переход-

ный процесс запускается в момент замыкания 

ключа (через 10 мкс, рис. 6). В цепи разряда 

конденсатора С1=4 мкФ присутствуют сопро-

тивление R3=3,8 Ом и индуктивность, например,  

L1=2 мкГн.  
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Рис. 5. Листинг программы аппроксимации напряжения на разряде  

с помощью экспоненциальной регрессии 

 

 
Рис. 6. Моделирование разряда емкостной искробезопасной цепи 
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Сопротивление R1=100 кОм ограничивает 

ток источника питания V1. Ключ SW1 в исход-

ном состоянии замкнут, что обеспечивает нали-

чие напряжения холостого хода источника пита-

ния V1 на модели разряда перед запуском пере-

ходного процесса. Резистор R4 определяет со-

противление проводов, выводов элементов и т.д. 

Модель R5 показывает изменение во времени 

сопротивления разрядного промежутка (4), ко-

торое, в свою очередь, зависит от параметров 

разрядного контура. 

По результатам расчета переходных процес-

сов схемы, приведенной на рис. 6, построены 

зависимости основных параметров разряда за-

мыкания (рис. 7) от времени.  

На рис. 7а I(R5) – ток разряда через резистор 

R5, А (кривая 1); W – энергия разряда, мДж 

(кривая 2). На рис. 7б V(R5) – напряжения на 

разряде (кривая 1), В; V(C1) – напряжение на 

конденсаторе С1 кривая 2), В; Т – время, мкс. 

Начальное напряжение на разряде падает от 

значения напряжения источника V1 (см. рис. 6) 

до установившегося напряжения 8,9 В по экспо-

ненте с постоянной времени 29 нс (кривая 1, рис. 

7б). Подсчет энергии W осуществляется непре-

рывно (кривая 2, рис. 7а) до значения тока раз-

ряда I(R5), равного 500 мА.  

Расчет времени разряда рекомендуется осу-

ществлять, измеряя относительное время 

всплеска кривой І(R5) между началом ее роста и 

величиной тока обрыва разряда (обычно прини-

мается в диапазоне 3…20 мА). 

 

 
а 

 
б 

Рис. 7. Зависимости основных параметров разряда замыкания от времени 
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Табл. 1. Расчетные и экспериментальные данные разряда 

Е, В 
С

1
, 

м
к
Ф

 

L
1

, 
м
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кривые 
Разработанная модель Модель [3] 
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мкс  
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30 4 0 715 39 5,1 680 38 5,3 745 36 4,8 

50 4 0 1430 49 10 1397 48,3 10,4 1619 47,5 9,8 

70 4 0 2150 55 15,3 2117 54,7 15,4 2493 54 14,8 

30 4 2 680 39 5 680 37,6 4,9 748 35,9 4,4 

50 4 2 1428 49,3 9,2 1390 47,8 9,4 1623 47 8,9 

70 4 2 2150 55 14 2100 54 14 2498 53,4 13,5 
 

Правомерность использования усовершен-

ствованной математической модели доказывает-

ся сопоставлением расчетных и эксперимен-

тальных значений энергии разряда W, продол-

жительности разряда Tр и максимального тока 

разряда Imax при токе обрыва искры 0,5 А и 

R3=3,8 Ом (табл. 1). 

 

Выводы 

Разработана усовершенствованная математи-

ческая модель разряда емкостной искробезопас-

ной цепи, обеспечивающая погрешность резуль-

татов моделирования и экспериментальных дан-

ных не более 5 %. При этом погрешность в 

определении параметров разряда путем модели-

рования [3] и эксперимента достигает 16…20 %. 

Все это характеризует усовершенствованную 

модель как более точную при оценке искро- 

безопасности расчетными методами.  

Установившееся значение напряжения на 

разряде в усовершенствованной математической 

модели уточнено экспериментально и принято 

равным 8,9 В, что не противоречит результатам 

ранее проведенных исследований аналогичной 

величины для разрядов замыкания в емкостной 

цепи для полярности WO+Cd-.  

Анализ результатов экспериментальных ис-

следований омической цепи при разных напря-

жениях цепи показал отсутствие зависимости 

уровня напряжения на разряде, а также времени 

установления напряжения на разряде от напряже-

ния цепи.  

Постоянная времени установления напряже-

ния на разряде в усовершенствованной математи-

ческой модели уточнена экспериментально и 

принята равной 29 нс. При этом обеспечивается 

условие выделения в разряде всей энергии, кото-

рая была накоплена в конденсаторе. 
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IMPROVING THE MATHEMATICAL DISCHARGE MODEL OF THE CAPACITIVE 

INTRINSICALLY SAFE CIRCUIT 

 
Background. The use of computational methods for assessing the intrinsic safety of capacitive circuits 

is the most preferable in relation to experimental ones. However, the parameters adopted in the math-

ematical model of the calculation method do not fully take into account the results of previous experi-

mental studies. As a result, there is a significant discrepancy between the simulation results and ex-

perimental data. Thus, the objective of the paper is to develop an improved mathematical model of the 

discharge of capacitive intrinsically safe circuit, which reduces the discrepancy between the simula-

tion results and experimental data obtained on the spark-forming mechanism with the help of modern 

recording devices. 

Materials and/or methods. The results of experimental studies have become the basis for determining 

and refining the basic parameters of the improved mathematical model of the discharge with respect 

to the setting time constant of the voltage at the discharge τ and the set in voltage at the discharge. 

Results. The experimental determination of the main parameters of the improved mathematical model 

of the discharge allowed significantly increasing the convergence of the simulation results with re-

spect to the experimental data. The error of the simulation results of the improved model and experi-

mental data is not more than 5 %. The error in determining the discharge parameters by modeling 

with an unspecified known computational method for estimating intrinsic safety and experiment 

reached 16…20 %. 

Conclusion. Application of the improved mathematical discharge model of a capacitive electric cir-

cuit increases the accuracy of the known calculation method of assessment of its intrinsic safety. 

 
Keywords: calculation methods of intrinsic safety assessment, voltage at discharge, energy of dis-

charge, discharge duration, mathematical model of the discharge. 
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