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Експериментально досліджено вплив електричних параметрів високовольтних електророзрядних установок (ЕРУ) для 
синтезу нановуглецю на їхню продуктивність і питомі енерговитрати. Визначено закономірності впливу електричних і 
технологічних характеристик ЕРУ на продуктивність синтезу нановуглецевих матеріалів (НВМ) у газових вуглецевовміс-
них середовищах при обмежених енерговитратах.  Бібл. 12, рис. 2. 
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Вступ. Електророзрядні установки (ЕРУ), які формують у середовищі між електродами великі імпульсні 
струми [4,12], зазвичай використовують для отримання потужних електрогідравлічних впливів [11], іскроерозійних 
мікро- і нанопорошків [9,10]. Останнім часом високовольтні ЕРУ з накопичувальними конденсаторами почали засто-
совувати для електроіскрової обробки графіту й вуглецевовмісних рідин, коли виникає синтез нановуглецевих мате-
ріалів (НВМ) з унікальними властивостями [5,6]. Але значні втрати електроенергії у розрядних колах накопичуваль-
них конденсаторів [8,9], низька частота та велика скважність імпульсних струмів між електродами суттєво обмежу-
ють продуктивність таких ЕРУ при синтезі НВМ [2,3]. У роботах [1–3] показано, що при формуванні високовольтним 
ЕРУ високочастотних електророзрядних струмів у міжелектродному проміжку (МЕП), заповненому вуглецевовміс-
ним газом, продуктивність синтезу НВМ може бути більшою, ніж при формуванні низькочастотних струмів [5,6]. 

Для оцінки енергетичної і технологічної ефективності запропонованих високочастотних ЕРУ важливо 
визначити основні закономірності та особливості сукупного впливу їхніх електричних і конструктивних пара-
метрів на продуктивність синтезу НВМ та виникаючі питомі енерговитрати, що і стало метою даної роботи. 

Аналіз отриманих результатів. У проведених дослідженнях використовувалася високовольтна ЕРУ з формува-
чем високочастотних біполярних електророзрядних струмів, виконаним на основі високочастотного транзисторного ін-
вертора напруги з послідовним резонансним контуром, паралельно до конденсатора якого підключався підвищувальний 
трансформатор [2]. Вторинна високовольтна обмотка трансформатора підключалася у МЕП, заповнений вуглецевовміс-
ним газом. Елементи напівпровідникового формувача, його конструктивне виконання та діапазон регулювання 
частоти вихідної напруги інвертора вибиралися такими, щоб до електричного пробою вуглецевовмісного газу в 
МЕП вихідна напруга трансформатора зростала до 50 кВ, а після пробою – параметрично зменшувалася до 1–2 кВ і 
прямо пропорційно збільшувалася при подальшому зростанні довжини МЕП, забезпечуючи параметричну стабілізацію 
діючого (ефективного) значення I високочастотного струму i(t) у розрядному каналі між електродами [2,3]. 

На рис. 1, а і б показано вплив вихідної середньої електричної потужності перетворювача P* і діючого зна-
чення I* його вихідного високочастотного струму  на продуктивність К*

Р синтезу НВМ у МЕП довжиною l1* та l2*.  
Для узагальнення результатів параметри P*, I*, K*

P та l* бу-
ли безрозмірними і визначалися із співвідношень  

         P* = P / Pопт ,      I* = I / Iопт ,     K*
P = KP / KPопт,     l* = l / lmax ,     

де P, I, KP, l – абсолютні значення середньої потужності, діючого 
значення струму, продуктивності та довжини МЕП даної конс-
трукції високовольтної ЕРУ (які вимірювалися або розраховува-
лися при експериментальних дослідженнях);  Pопт , Iопт , KP опт  і 
lmax  – оптимальні й максимальні значення цих параметрів. 

Середня потужність Р електроенергії, яка споживалась у ка-
налі розряду під час синтезу тривалістю Т, і діюче значення струму І 
в газовому МЕП за цей самий час Т визначалися як 

          1 ( ) ( )
T

P T i t u t d t−= ∫ ,        1 2 0 5( ( ) ) ,

T

I T i t d t−= ∫ .      (1,2) 

Експериментальні дослідження підтвердили, що після про-
бою МЕП збільшення його довжини викликає прямо пропорційне 
підвищення напруги між електродами, але не змінює діюче значен-
ня струму між ними, тобто середня потужність P теж зростає пря-
мо пропорційно. Якщо питомі енерговитрати WП =const, то продук-
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Рис. 1 
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тивність К*
Р буде зростати аналогічно. 

Але із залежностей на рис. 1, а видно, що при збільшенні довжини МЕП від l1*
 = 0,75 до l2*

 = 1 та P* > 0,9 величина 
К*

Р дійсно зростає, але не прямо пропорційно, а при P* < 0,9 – вона навіть зменшується. Із кривих на рис. 1, б видно, що при 
аналогічному збільшенні довжини МЕП та І* > 0,6 величина К*

Р теж зростає і теж не прямо пропорційно. Крім цього, з 
аналізу залежностей К*

Р ( P*
 ) та К*

Р ( І* ) зрозуміло, що при збільшенні відносних значень P* та І* від 0,5 до 1,7 продуктив-
ність К*

Р спочатку зростає швидко і майже лінійно, а потім швидкість її зростання різко зменшується і при значному збі-
льшенні P* та І* вона прямує до нуля. Зменшення швидкості зростання продуктивності установок при збільшенні їхньої 
потужності вказує на одночасне збільшення їхніх питомих енерговитрат. Тому при розробці нових електроімпульсних 
технологій як цільові функції зазвичай вибирають їхню продуктивність і питомі енерговитрати, а при синтезі електричних 
кіл ЕРУ, які реалізують такі технології, – середню потужність і діюче значення струму в навантаженні [4,8,12]. Це додат-
ково обрунтовує те, що при виборі оптимальних режимних параметрів важливо враховувати вплив середньої потужності 
P* і діючого значення струму I* установок на їхню продуктивність і  питомі енерговитрати WП. 

На рис. 2, а і б для створених високовольтних ЕРУ представлено залежності відносних питомих енерговит-
рат W*

П від величин P* і діючого значення струму I* у МЕП. Енергія, яка витрачалася на синтез НВМ, розраховува-
лася на основі вимірювання вхідних параметрів установок, тобто з урахуванням їхніх внутрішніх енерговтрат. 

Залежності W*
П ( P*

 ) і W*
П ( І* ) підтверджують, що при 

електророзрядній обробці вуглецевовмісних газів високочасто-
тним струмом у МЕП довжиною від l1

*
 = 0,75 до l2

*
 = 1 існують 

оптимальні режими синтезу НВМ (P* ≈ 1 та I* ≈ 1), за яких в 
ЕРУ можна реалізувати близькі до мінімальних питомі енерго-
витрати WП [кДж/г] і близьку до максимальної продуктивність 
КР [г/год]. Ці режими доцільно застосовувати при найбільшій 
довжині МЕП, яку можна реалізувати при вибраному електро-
технічному і конструктивному рішенні ЕРУ. Тому при визна-
ченні відносних значень довжини між електродами за базову 
вибиралася максимальна довжина lmax між ними, яка обмежува-
лася лише параметрами конструкції розрядної камери та її еле-
ктричної міцності. За базове (оптимальне) значення продуктив-
ності KP опт  вибиралося таке її значення  при максимальній до-
вжині МЕП lmax, яке виникає при мінімальних (вибраних базо-
вими) питомих енерговитратах WП min (тобто при W*

П =1). Для 
W*

П =1 визначалися також оптимальні значення струму Iопт [А] 
та середньої потужності P [кВт] на виході ЕРУ, при яких їхні 
відносні значення на рис. 1 і рис. 2 дорівнюють P* = 1 та I* = 1.  

Висновок.  
Високовольтні електророзрядні установки, які форму-

ють високочастотні струми у вуглецевовмісному газі між електродами і забезпечують прямо пропорційне зрос-
тання напруги та незмінність діючого значення струму між ними, є ефективним електротехнічним рішенням для продук-
тивного синтезу нановуглецевих матеріалів.  

Найбільшу продуктивність і найменші енергозатрати у запропонованих високовольтних електророзрядних уста-
новках доцільно реалізовувати при максимально можливій відстані між електродами вибраного конструктивного рішення 
установок, їхніми вихідними електричними параметрами та стійкістю до високовольтних електричних пробоїв їхніх еле-
ментів, блоків і конструктивних рішень. 
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Экспериментально исследовано влияние электрических параметров высоковольтных электроразрядных установок (ЭРУ) 
синтеза наноуглерода на их производительность и удельные энергозатраты. Определены закономерности влияния элек-
трических и технологических характеристик ЭРУ на производительность синтеза наноуглеродных материалов (НУМ) в 
газовых углеродосодержащих средах при ограниченных энергозатратах.  Библ. 12, рис. 2. 
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INFLUENCE OF ELECTRICAL PARAMETERS OF HIGH-VOLTAGE ELECTRIC-DISCHARGE SYSTEMS 
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The influence of electrical parameters of high-voltage electric-discharge systems (EDS) for synthesis of nanocarbon on their performance and 
specific power inputs was experimentally studied. The regularities of influence of electrical and technological characteristics of EDS on synthesis 
efficiency of nanocarbon materials (NCM) in gaseous carbonic mediums at limited power inputs are determined.  References 12, figures 2. 
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