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ОбработкаОбработка твердыхтвердых телтел электровзрывомэлектровзрывом происходитпроисходит попо следующимследующим стадиямстадиям::
инициирование и развитие канала → электрический пробой → расширение канала
→ генерация ударных волн → упруго-пластические деформации →
трещинообразование → разрушение.

Специфика электроразрядного разрушения твердых
диэлектриков обусловлена: 
малыми радиальными размерами разрядного
канала ~10-6 – 10-4м
управляемым режимом ввода энергии в
разрядный промежуток
дивергенцией волны в радиальном направлении

ОСНОВНЫЕОСНОВНЫЕ ФЕНОМЕНОЛОГИЧЕСКИЕФЕНОМЕНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИОСОБЕННОСТИ
ЭЛЕКТРОРАЗРЯДНОГОЭЛЕКТРОРАЗРЯДНОГО РАЗРУШЕНИЯРАЗРУШЕНИЯ МАТЕРИАЛОВМАТЕРИАЛОВ

Медленный режим ввода
энергии (TT=4,8 =4,8 мксмкс)

Образцы керамики после электрического пробоя

Быстрый режим ввода
энергии (TT==22,,22 мксмкс)

C
i

dt
dU

UiRr
dt
diL кz

−=

=⋅++ ,)(

Законы Кирхгофа

Cg U0

К Lrz

Rк
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жидкость

lс

h

твердое тело
канал
пробоя

ВЭ

область
распространения
упругой волны

2400

откольная
каверна

канал
пробоя

область
распространения

пластической волны

жидкость

Распределение радиальных σr и
тангенциальных στ волновых напряжений в
поперечном сечении канала , ρ – плотность
материала, ε – деформации, u – массовая
скорость,  I, III – область сжимающих и
сдвиговых деформаций, II – область
растягивающих напряжений.

ФОРМИРОВАНИЕФОРМИРОВАНИЕ ОТКОЛЬНОЙОТКОЛЬНОЙ ВОРОНКИВОРОНКИ ПРИПРИ ЭЛЕКТРОВЗЫРВЕЭЛЕКТРОВЗЫРВЕ

u

ρ

σr>0

στ>0

ε

R

σr>0

στ<0

II

III

σr>0

στ>0PP
I

упругаяупругая
волнаволна пластичнаяпластичная

волнаволна

каналканал
пробояпробоя

поверхностьповерхность разделараздела средсред
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Радиус канала

твердое
тело

ετ
εr

упруго-
пластические
волныразрядный

канал

упругая
волна

зона
разрушения

0 0.5 1 1.5 t, μs

канал
пробоя

ТеневаяТеневая хронограммахронограмма
каналаканала пробояпробоя вв NaClNaCl

1мкс

2 мкс
3 мкс

0,2

0,1

0
0,3 R, см

σr, 
ГПа

στ, 
ГПа

1 мкс

2 мкс
3 мкс

0,2

0,1

0
0,3 R, см

РаспределениеРаспределение радиальныхрадиальных σR ии
тангенциальныхтангенциальных напряженийнапряжений στ вв волневолне вв NaClNaCl

0
0,025

0,05
0,075

0,1
0,125

0,15
0,175

0,2
0,225

0,25

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2

rc, мм

t, мкс

пластическая
волна

РАСШИРЕНИЕРАСШИРЕНИЕ КАНАЛАКАНАЛА ИИ ВОЛНОВАЯВОЛНОВАЯ ДИНАМИКАДИНАМИКА
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Быстрый режим ввода энергии Медленный режим ввода энергии

Объем каверны Vc ≈ 0.94 см3
Wsc ≈ 125 Дж/см3

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
0

200

400

600

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
-100

0

100

200

300

400

500

канал
пробоя

ПВ

поверхность

h

στσr

x

y

T

поверхность

ПВ

h

στσr

x

канал
пробоя

y

ОВT α

a

σr

στ

ПВ

R, см

б

ПВ

στ

σr

R, см

σr,МПа στ, МПаστ, МПаσr, МПа

Wg=118 Дж, T05=0.46 мкс Wg=588 Дж, Т05=1.33 мкс
Wsc ≈ 625 Дж/см3

ПВ – прямая волна, 

ОВ – волна, 

отраженная от

границы диэлектрика

h – глубина

внедрения канала

Т – области

наиболее вероятного

образования трещин

ВОЛНОВАЯВОЛНОВАЯ ДИНАМИКАДИНАМИКА ИИ ОБРАЗОВАНИЕОБРАЗОВАНИЕ ОТКОЛЬНОЙОТКОЛЬНОЙ ВОРОНКИВОРОНКИ



21

ccpc VPE ⋅
−

=
1

1
γ

ЭнергияЭнергия волныволны ∫ ⋅=
t

ccc dVtPtA
0

)()(

dt
dE

dt
dA

dt
dW pccc +=

ccc dVPdA ⋅=

n
lc cP ))(1( 00
2

0 ρρρρρ −=

-работа канала - энергия плазмы канала

УравнениеУравнение состояниясостояния веществавещества

Уравнение энергобаланса канала
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УравненияУравнения импульсногоимпульсного деформированиядеформирования
упругоупруго--пластическойпластической средысреды

УравненияУравнения движениядвижения
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УсловиеУсловие текучеститекучести МизесаМизеса:: 22
3

2
2

2
1 3

2 YSSS =++
Y - Модуль Юнга

НачальныеНачальные условияусловия::
t=0: U(r) = 0, ρ(r) = ρ , 
σ (r) = 0, e(r) = 0 for r > rc = r0
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е энергия единицы массы вещества

yx &&&& , ускорения

x, y координаты

yx &&, массовые скорости

yyxx σσ , полные напряжения на площадках,
перпендикулярных к Oy и Ox

zzσ полные напряжения на площадках,
перпендикулярных оси канала

V относительный объем
ρ плотность

μ модуль сдвига

Y предел текучести материала

Txy тангенциальные напряжения

Sxx, Syy, Szz компоненты девиатора
напряжений

b - полуширина поверхности отражения, 
K – количество расчетных узлов в
радиальном направлении, J -
количество радиальных лучей, roc -
начальный радиус канала. 

0 4 8 12 16 20 24 28

-20

-15
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-5

0

5
b

K

y, mm

J

x, мм
22 YXR +=

b ≥ 2h, J = 80÷100, 1600800÷==
оcr
hK

α

канал

мм

22--D D РАСЧЕТНАЯРАСЧЕТНАЯ СЕТКАСЕТКА
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U0=200 кВ, 1 – С=20 нФ, L=25 мкГн; 2 – С=10 нФ, L=5 мкГн; 3 – С=1 нФ, L=1 мкГн
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ток в канале
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коэффициент преобразования
энергии накопителя в энергию

канала

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
0

3

6

9

12

15

1

3

2

t, μs

ηR, %

омическиеомические потерипотери энергииэнергии вв
цепицепи

коэффициент преобразования
энергии накопителя в энергию

волны

коэффициент преобразования
энергии накопителя в энергию

плазмы

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИХАРАКТЕРИСТИКИ ЭЛЕКТРОВЗЫРВАЭЛЕКТРОВЗЫРВА
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ТЕХНОЛОГИЧЕКИЕ СХЕМЫТЕХНОЛОГИЧЕКИЕТЕХНОЛОГИЧЕКИЕ СХЕМЫСХЕМЫ

1 – высоковольтный электрод, 2 – заземленный электрод, 3 – твердое тело, 4 – разрядный канал, 5 – труба

U(t)

4
3

2

1

Бурение
2

3

4
1

U(t)

Дробление

U(t)

3

2
1
4

Резание
U(t)

1
23 4

Разрушение железобетонных
конструкций

Очистка труб от отложений

2 51 4 3
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ПРОХОДКА ТУННЕЛЕЙ И УГЛУБЛЕНИЕ ДНА ОЧИСТКА ТРУБ, ВИБРАЦИЯ

K L

C U0

R

ударные волны
электродная
система

откольная
воронка

горная
порода
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--дроблениедробление твердыхтвердых непроводящихнепроводящих материаловматериалов ии изделийизделий ((горныхгорных
породпород, , твердыхтвердых отходовотходов, , размоларазмола кристаллическогокристаллического кварцакварца длядля
производствапроизводства сверхчистогосверхчистого кремниякремния ии дрдр.);.);

-- разрушениеразрушение железобетонныхжелезобетонных изделийизделий ((плитплит, , шпалшпал, , опоропор ии дрдр.).)
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ОЧИСТКА ТРУБ ОТ ОТЛОЖЕНИЙ

ОЧИСТКА ФИЛЬТРОВОЧНОЙ ЗАГРУЗКИ



29

РЕЗАНИЕ ГОРНЫХ ПОРОД
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ЭЛЕКТРОРАЗРЯДНЫЕЭЛЕКТРОРАЗРЯДНЫЕ ТЕХНОЛОГИИТЕХНОЛОГИИ
БУРЕНИЕБУРЕНИЕ

КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ:
Разрушающее действие электрического импульсного разряда под слоем
жидкости

ДОСТОИНСТВА ТЕХНОЛОГИИ:
высокая скорость бурения и ее слабая зависимость от крепости горных пород;
снижение удельных энергозатрат с увеличением диаметра скважины;
низкая стоимость и малый износ бурового инструмента, который
изготавливается из обычных сталей

БУРОВОЙ СНАРЯД
1- буровой наконечник Ø270 мм;
2- буровая труба Ø200 мм;
3- высоковольтный ввод.

ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ:
- строительство;

- добыча полезных ископаемых;
- нефтегазодобыча.

БУРОВОЙ НАКОНЕЧНИК ДИАМЕТРОМ 270 ММ
1- высоковольтный электрод;
2 - заземленные электроды;
3- изолятор.

2

1

2

3

1

3
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Квазиобъемный разряд горит только в газах и газо-жидкостных смесях. 
Чтобы избежать контракции тока необходимо:

1. снизить давление газа
2. уменьшить длительность воздействия напряжения до 10-8- 10-7 с, 
3. повысить скорость изменения поля до 1011 В/мкс;
4. ограничить плотность тока, например, диэлектрическим покрытием или

барьером в промежутке. 

электрод

водяные капли

барьер

зона разряда

вода

U(t)
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ВОДООЧИСТИТЕЛЬНЫЙВОДООЧИСТИТЕЛЬНЫЙ КОМПЛЕКСКОМПЛЕКС ««ИМПУЛЬСИМПУЛЬС»»
КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ:

Для получения из подземных источников воды соответствующей
нормативным требованиям. Комплекс может использоваться для
доочистки и обеззараживания очищенных стоков.
Основу схемы составляют:
- аэрация воды воздухом;
- совместная обработка воды озоном, УФ излучением, атомарным
кислородом и радикалом ОН-;

-- фильтрация переработанной воды.

ПРЕИМУЩЕСТВА:
- высокие показатели по очистке от широкого спектра
загрязнителей (свинец, медь алюминий марганец и др.);
- низкое энергопотребление
- отсутствие расходных материалов;
- низкие эксплуатационные расходы;
- простота эксплуатации;
- высокая надежность.

ОСНОВНЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ:
Температура исходной воды от +2 до +250С
Напряжение сети 220/380 В, 50 Гц
Потребляемая мощность системой обработки воды 50 Втч/м3

Суммарное 200-400 Втч/м3

Гарантийный срок 1,5 года
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ВОДООЧИСТИТЕЛЬНЫЙВОДООЧИСТИТЕЛЬНЫЙ КОМПЛЕКСКОМПЛЕКС ««СТРИМЕРСТРИМЕР»»
КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ:

Очистка и обеззараживания воды природными окислителями –
кислородом воздуха и озоном. 
В процессе очистки воды применяются следующие операции:
- аэрация, насыщение воды кислородом;
- озонирование;
- окисление и коагуляция примесей;
-фильтрация (осветление) воды;
- промывка фильтра обратным потоком воды.

ОСНОВНЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ:
- производительность…………………..от 0,5 до 10,0 м3/час;
- давление воды на выходе ……………от 0,01 до 0,5 МПа;
- температура исходной воды………….до +25 ºС; 
- напряжение электросети ……………..220/380 В, 50 Гц;
- потребляемая мощность системной
обработки воды………………………..50 Вт/м3;
суммарное потребление ………………не более 250 Вт/м3;

- гарантийный срок ……………………..2 года;

90<0,0010,01-0,02Фенол

900,050,5Медь

80-900,04-0,120,4-0,6Марганец

95-990,05-0,2До 18Железо общее

после очисткидо очистки

Степень
очистки

Концентрация мг/лЗагрязнения
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СУШКАСУШКА ИИ МОДИФИКАЦИЯМОДИФИКАЦИЯ ДРЕВЕСИНЫДРЕВЕСИНЫ

вакуумный насос

в/в импульсы

раствор

камера

конденсат

P~104 Pa

вода

дерево

разряд

клапан



35

МОДИФИКАЦИЯМОДИФИКАЦИЯ ДРЕВЕСИНЫДРЕВЕСИНЫ
технологиятехнология ии оборудованиеоборудование

ВАКУУМНАЯ СУШИЛКА ДРЕВЕСИНЫ:
объем загрузки камеры 1,5  м3

давление в камере 104 Па
удельный расход энергии 300-350 кВтч/м3

время сушки до влажности ниже 10%  50 час

ОБЪЕМНАЯ ПРОПИТКА ДРЕВЕСИНЫ:
объем загрузки камеры 0,4 м3

время пропитки до 4 час
затраты электроэнергии 50 кВт* ч/м3.

ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ:
Модифицированная древесина применяется в строительстве для
изготовления изделий, работающих на истирание (паркет, лестничные
марши, перила). В мебельной промышленности, производстве
экологически чистых детских игрушек, отделочных материалов.

ТЕХНОЛОГИЯ ПРОЦЕССА ВКЛЮЧАЕТ ДВЕ СТАДИИ:
Сушка древесины в вакууме электрическими разрядами;
объемная пропитка древесины.

ОСНОВНЫЕ ПРЕИМУЩЕСТВА:
Технология позволяет получать древесину из быстрорастущих пород (береза, 
осина, тополь) любых цветов и оттенков, с низкой гигроскопичностью, 
повышенной огнестойкостью, низкой вероятностью растрескивания


