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Ñåìèíàð №11 
 

 
àñ÷åò ñèñòåì ýëåêòðè÷åñêîãî 
èíèöèèðîâàíèÿ çàðÿäîâ âçðûâ-

÷àòûõ âåùåñòâ (ñèñòåì ýëåêòðîâçðûâàíèÿ) 
ñâîäèòñÿ ê óñòàíîâëåíèþ âçàèìíûõ 
ñîîòâåòñòâèé ìåæäó ïàðàìåòðàìè 
âîçäåéñòâèÿ íà ñèñòåìó è åё ðåàêöèåé 
íà ýòî âîçäåéñòâèå. Â îáùåì âèäå ýòî 
ìîæåò áûòü çàïèñàíî ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì: 

( ) ( )nn yyyfxxxf ,...,..., 212211 ÷       (1) 

ãäå nxxx ,..., 21  - ôàêòîðû, îïðåäå-

ëÿþùèå âîçäåéñòâèå, nyyy ,..., 21  - 

ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå ðåàêöèþ 
ñèñòåìû. 

Êðèòåðèåì ýòîãî ñîîòâåòñòâèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ áåçîòêàçíîå ñðàáàòûâàíèå 
ýëåêòðîäåòîíàòîðîâ (ÝÄ) ñèñòåìû.  

Ïðè ðàñ÷åòå ñèñòåìû ìîæåò âîç-
íèêíóòü äâà òèïà çàäà÷: 

1) Çàäàíû ïàðàìåòðû âîçäåéñò-
âèÿ (âçðûâíîãî ïðèáîðà) è òðåáóåòñÿ 
îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ïîäâåðæåííîé 
âîçäåéñòâèþ ÷àñòè ñèñòåìû (ýëåêòðî-
âçðûâíîé öåïè) 

2) Çàäàíû ïàðàìåòðû ýëåêòðî-
âçðûâíîé öåïè è òðåáóåòñÿ îïðå-
äåëèòü ïàðàìåòðû âçðûâíîãî ïðè-
áîðà. 

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ â ðåçóëüòàòå 
âîçäåéñòâèÿ íà ñèñòåìó äîëæíî 
ïðîèçîéòè ñðàáàòûâàíèå âñåõ ÝÄ, 
÷òî è îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâåííûå 

âõîäíûå è âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè 
ñèñòåìû. 

Äî íåäàâíåãî âðåìåíè ðàñ÷åò ñèñ-
òåì ýëåêòðè÷åñêîãî èíèöèèðîâàíèÿ 
íà áåçîòêàçíîñòü ñðàáàòûâàíèÿ ÝÄ 
ïðîèçâîäèëñÿ áåç äîëæíîãî ïðèâëå-
÷åíèÿ ÝÂÌ è ýëåìåíòîâ ÑÀÏÐ. Àâòî-
ðàìè ðàçðàáîòàí óíèâåðñàëüíûé àë-
ãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé ðåøàòü îáà òè-
ïà çàäà÷ ñ ïîìîùüþ ÝÂÌ. Àëãîðèòì 
èçîáðàæåí íà ðèñ. 1. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 1 ïðè ðå-
øåíèè çàäà÷è ïåðâîãî òèïà çàäàí-
íûìè ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðû âîçäåéñò-
âèÿ. Â ñëó÷àå íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåííîãî àâòîíîìíîãî êîíäåíñàòîð-
íîãî âçðûâíîãî ïðèáîðà, ýòèìè ïà-
ðàìåòðàìè áóäóò: åìêîñòü êîíäåíñà-
òîðà-íàêîïèòåëÿ C  è íàïðÿæåíèå 
íà íåì U . 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî 
âîçìîæíîãî êîëè÷åñòâà îäíîâðå-
ìåííî èíèöèèðóåìûõ ÝÄ ïðè çàäàí-
íûõ C è U (çàäà÷à ïåðâîãî òèïà), 
ñëåäóåò çàäàâàòüñÿ ïðîìåæóòî÷íûìè 
çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ ýëåêòðî-
âçðûâíîé öåïè è ÝÄ: òîïîëîãèåé 
öåïè (Ò), ÷èñëîì ÝÄ (N), êîýôôèöè-
åíòîì ïåðåäà÷è ïî òîêó α è ñîîò-
âåòñòâóþùèìè ïàñïîðòíûìè äàííû-
ìè ÝÄ: maxK , minK - ìàêñèìàëüíûì 

è ìèíèìàëüíûì èìïóëüñàìè âîñïëà-
ìåíåíèÿ, âðåìåíåì ïåðåäà÷è θ . 

Ð 
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Ïðåäâàðèòåëüíî, ìàêñèìàëüíî äî-
ïóñòèìîå ÷èñëî ÝÄ ìîæíî îðèåíòè-
ðîâî÷íî îïðåäåëèòü ïî ìîùíîñòè 
âçðûâíîãî ïðèáîðà è ñðåäíåé óäåëü-
íîé ìîùíîñòè îäíîãî ÝÄ. 

Ïåðâûì äåéñòâèåì â ñîîòâåòñòâèè 
ñ àëãîðèòìîì, ïðåäñòàâëåííûì íà 
ðèñ. 1, ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå òîêà 

)0(2i â ÝÄ, îáòåêàåìûì íàèìåíüøèì 
òîêîì â öåïè. Ýòîò òîê äîëæåí áûòü 

íå ìåíåå íîðìèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ 

нi . Åñëè ýòî òðåáîâàíèå íå âûïîëíÿ-

åòñÿ, òî èçìåíÿåòñÿ îäèí èç ïàðàìåò-
ðîâ ýëåêòðîâçðûâíîé öåïè. Îáû÷íî 
èçìåíÿþò ÷èñëî ÝÄ èëè òîïîëîãèþ 
öåïè.  

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèÿ 

нii ≥)0(2 íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü òîê 

)(1 ti , ïðîòåêàþùèé ÷åðåç ÝÄ, îáòå-

 
 
Ðèñ. 1. Àëãîðèòì ðàñ÷åòà çàäà÷è ïåðâîãî òèïà 
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êàåìûé íàèáîëüøèì òîêîì â öåïè. 
Äàëåå îïðåäåëÿåòñÿ âðåìÿ ñðàáàòû-
âàíèÿ íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíîãî ÝÄ - 

Вt1  (â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îí îáòå-
êàåòñÿ ìàêñèìàëüíûì òîêîì) èç óðàâ-
íåíèÿ: 

∫ =
Вt

Kdtti
1

0
min

2
1 )(                  (2) 

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ Вt1  âû÷èñëÿ-

åòñÿ âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ срt  íàèáî-

ëåå ÷óâñòâèòåëüíîãî ÝÄ èç óðàâíåíèÿ: 

θ+= Вср tt 1                      (3) 

Òîê â êîíöå ïðîìåæóòêà âðåìå-
íè срt  òàêæå äîëæåí áûòü íå ìåíåå 

íîðìèðîâàííîãî. Â ñîîòâåòñòâèè ñ 
ýòèì òðåáîâàíèåì ñíà÷àëà âû÷èñëÿ-
åòñÿ òîê )(2 срti  è äàëåå ïðîèçâî-

äèòñÿ åãî ñðàâíåíèå ñ íîðìèðîâàí-
íûì òîêîì Нi . Åñëè âûïîëíÿåòñÿ 
óñëîâèå: 

 

Нср iti ≥)(2 ,                     (4) 

 
 
Ðèñ. 2. Àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷ âòîðîãî òèïà 
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òî ïåðåõîäÿò ê ñëåäóþùåìó ýòàïó – 
âû÷èñëåíèþ )(2 срtK . Åñëè óñëîâèå 

(4) íå âûïîëíÿåòñÿ, òî íåîáõîäèìî 
âåðíóòüñÿ ê íà÷àëó ðàñ÷åòà, èçìåíèòü 
(â îáùåì ñëó÷àå) ëþáîé èç âëèÿþùèõ 
ïàðàìåòðîâ (êîòîðûå ìîæíî èçìåíÿòü 
â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííîé ïðàêòè÷å-
ñêîé çàäà÷åé) è ïðîâåñòè âñå ðàñ-
ñìîòðåííûå ðàíåå ýòàïû ðàñ÷åòà. Êàê 
óæå óêàçûâàëîñü, ïðè âûïîëíåíèè óñ-
ëîâèÿ (4) íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü èì-
ïóëüñ âîñïëàìåíåíèÿ, êîòîðûé ïîëó÷èò 
çà âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ срt  ÝÄ, íàõî-

äÿùèéñÿ â íàèõóäøèõ óñëîâèÿõ, òî åñòü 
îáòåêàåìûé íàèìåíüøèì òîêîì: 

∫=
срt

срср dttitK
0

2
22 )()(               (5) 

Âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ срt ÿâëÿåòñÿ 

âðåìåíåì ïðîòåêàíèÿ òîêà â öåïè è 
âðåìåíåì åå ñóùåñòâîâàíèÿ. Çà ýòî 
âðåìÿ íàèìåíåå ÷óâñòâèòåëüíûé ÝÄ, 
õàðàêòåðèçóþùèéñÿ èìïóëüñîì òîêà 

max2K , äîëæåí ïîëó÷èòü ýíåðãèþ, 

äîñòàòî÷íóþ äëÿ åãî ñðàáàòûâàíèÿ, 
÷òî âûðàæàåòñÿ óñëîâèåì: 

max2 )( KtK ср ≥                    (6) 

Âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (6) îçíà÷àåò 
ñðàáàòûâàíèå âñåõ ÝÄ â öåïè. Åñëè 
óñëîâèå (6) íå âûïîëíÿåòñÿ, òî ðàñ÷åò 
ñëåäóåò íà÷àòü ñíà÷àëà, èçìåíÿÿ 
âõîäíûå ïàðàìåòðû. 

Ðåøåíèå çàäà÷ âòîðîãî òèïà âû-
ïîëíÿåòñÿ ïî àëãîðèòìó, èçîáðàæåí-
íîìó íà ðèñ. 2.  

Ñðàâíèâàÿ ðèñ. 1 è ðèñ. 2 ìîæíî 
êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî àëãîðèòì ðèñ. 2 
ïîëó÷àåòñÿ èç àëãîðèòìà ðèñóíêà 1 
ïåðåìåíîé ìåñò âåðõíèõ ïðÿìîóãîëü-
íèêîâ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì, âàðüè-
ðóåìûìè âåëè÷èíàìè ïðè âû÷èñëåíè-
ÿõ ïî àëãîðèòìó íà ðèñ. 2, ÿâëÿþòñÿ 
íå ïàðàìåòðû ýëåêòðîâçðûâíîé öåïè, 
à ïàðàìåòðû âçðûâíîãî ïðèáîðà. Â 

îñòàëüíîì, âû÷èñëèòåëüíûå äåéñòâèÿ 
àëãîðèòìîâ – îäèíàêîâû.  

Àëãîðèòì ïåðâîãî òèïà ïðèìå-
íÿåòñÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ýëåê-
òðîâçðûâíîé öåïè, òî åñòü ïðè 
ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ ýëåêòðî-
âçðûâíîé öåïè, à àëãîðèòì âòîðîãî 
òèïà – ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïðèáî-
ðà âçðûâàíèÿ. 

Ïðèâåäåííûå àëãîðèòìû ÿâëÿþòñÿ 
íàèáîëåå îáùèìè è óíèâåðñàëüíûìè. 
Îíè ïðèìåíèìû ê ëþáûì òèïàì 
âçðûâíûõ ïðèáîðîâ (êîíäåíñàòîðíûå, 
èíäóêòèâíûå, ñåòåâûå è ò.ä.) è ê ëþ-
áûì òèïàì ÝÄ. 

Ðàññìîòðèì êîíêðåòíîå ïðèìåíå-
íèå àëãîðèòìà íà ðèñ. 1 äëÿ ðåàëüíîé 
ýëåêòðîâçðûâíîé öåïè ñ ïàðàìåòðà-
ìè: òîïîëîãèÿ öåïè T  - ïîñëåäîâà-
òåëüíîå ñîåäèíåíèå ÝÄ, êîýôôèöè-
åíò ïåðåäà÷è 9.0=α , ïàðàìåòðû ÝÄ 
íîðìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè 

3
min 106.0 −⋅=K À·ñ, 3

max 102 −⋅=K À·ñ, 

âðåìÿ ïåðåäà÷è 3102.1 −⋅=θ ñ, íîð-
ìèðîâàííîå çíà÷åíèå òîêà 

7.0=НI À. Ïðè ýòîì äëÿ èíèöèèðî-

âàíèÿ äàííîé ýëåêòðîâçðûâíîé öåïè 
èñïîëüçóåòñÿ êîíäåíñàòîðíûé âçðûâ-
íîé ïðèáîð ñ ïàðàìåòðàìè: ёìêîñòü 
êîíäåíñàòîðà-íàêîïèòåëÿ 

6109 −⋅=C Ô ñ ðàáî÷èì íàïðÿæåíèåì 
600=U Â. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äàííîé öåïè 
ñâåäåíû â òàáë. 1. 

Ðàñ÷åò ïî àëãîðèòìó 1 ïîêàçûâàåò, 
÷òî ïðè çàäàííûõ âõîäíûõ óñëîâèÿõ 
çàäàííûé ïðèáîð âçðûâàíèÿ ìîæåò 
ãàðàíòèðîâàííî èíèöèèðîâàòü â äàí-
íîé ýëåêòðîâçðûâíîé öåïè íå áîëåå 
74 ÝÄ. Ïðè áîëüøåì êîëè÷åñòâå ÝÄ 
íàñòóïàåò îòêàç. 

Ðàñ÷åò ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ 
àëãîðèòìà, ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 2, 
ïðèâåäåí â òàáë. 2. Ïðè ýòîì âñå 
âõîäíûå âåëè÷èíû äëÿ ðàñ÷åòà àíàëî-
ãè÷íû ïðèâåäåííûì âûøå.  
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Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî äëÿ èíèöèè-
ðîâàíèÿ ýëåêòðîâçðûâíîé öåïè çà-
äàííîé êîíôèãóðàöèè ñ îïðåäåëёííû-
ìè ïàðàìåòðàìè è ñîäåðæàùåé 100 
ÝÄ, íåîáõîäèì êîíäåíñàòîðíûé ïðè-
áîð âçðûâàíèÿ åìêîñòüþ 6109 −⋅=C Ô 
ïðè íàïðÿæåíèè íà åãî îáêëàäêàõ íå 
ìåíåå 730 Â. 

Ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû ïîçâî-
ëÿþò àâòîìàòèçèðîâàòü ðàñ÷åòû ñèñ-
òåì ýëåêòðè÷åñêîãî èíèöèèðîâàíèÿ 
çàðÿäîâ âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ, ïðîâåñ-
òè íåîáõîäèìûé àíàëèç âîçìîæíûõ 
âàðèàíòîâ è âûáðàòü íàèáîëåå îïòè-
ìàëüíûé äëÿ çàäàííûõ óñëîâèé âçðû-
âàíèÿ. 

 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 

Òàáëèöà 1 
N, øò. i2(0), À tcp, ñ i2(tcp), À K2(tcp), À·ñ Ðåçóëüòàò 

60 2,813 9,965·10-4 1,58 2,488·10-3 Ñðàáàòûâàíèå 
70 2,411 9,625·10-4 1,496 2,154·10-3 Ñðàáàòûâàíèå 
71 2,377 9,595·10-4 1,487 2,121·10-3 Ñðàáàòûâàíèå 
72 2,344 9,558·10-4 1,478 2,088·10-3 Ñðàáàòûâàíèå 
73 2,312 9,524·10-4 1,47 2,058·10-3 Ñðàáàòûâàíèå 
74 2,28 9,49·10-4 1,461 2,026·10-3 Ñðàáàòûâàíèå 
75 2,25 9,456·10-4 1,45 1,988·10-3 Îòêàç 
… … … … … … 

100 1,688 8,604·104 1,252 1,349·10-3 Îòêàç 
150 1,125 6,912·10-4 0,959 6,357·10-4 Îòêàç 
200 0,844 5,2·10-4 0,959 3,091·10-4 Îòêàç 

 
 
Òàáëèöà 2 

U, Â i2(0), À tcp, ñ i2(tcp), À K2(tcp), À·ñ Ðåçóëüòàò 

700 1,969 9,118·10-4 1,434 1,875·10-3 Îòêàç 
710 1,997 9,16·10-4 1,453 1,934·10-3 Îòêàç 
720 2,025 9,202·10-4 1,471 1,991·10-3 Îòêàç 
730 2,053 9,424·10-4 1,51 2,107·10-3 Ñðàáàòûâàíèå 

740 2,082 9,281·10-4 1,508 2,111·10-3 Ñðàáàòûâàíèå 

750 2,11 9,319·10-4 1,526 2,17·10-3 Ñðàáàòûâàíèå 

 

 
Ïåòðîâ Þ.Ñ. – äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, 
Ñàõàíñêèé Þ.Â. – àñïèðàíò, 
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ãîðíûé óíèâåðñèòåò. 
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