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Эксперименты показали, что создавая плазму с приемлемыми парамет-
рами в нужных вакуумных условиях ВЧ источник создает мощные ВЧ поме-
хи, препятствующие диагностированию процесса сепарации с помощью
электростатических зондов всех модификаций. Поэтому в условиях этого
предварительного эксперимента регистрация велась только оптическим ме-
тодом, не чувствительным к помехам. Очевидно, что для подавления ВЧ помех
необходимы дополнительные работы. Идентификация сорта ионов в области све-
тящихся колец возможна с помощью методов элементного анализа поверхностей.
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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ РУЙНУВАННЯ БЕТОНУ ПРИ ДІЇ
ІМПУЛЬСІВ НАПРУГИ НАНОСЕКУНДНОГО ДІАПАЗОНУ

Запропоновано математичну модель руйнування бетону при дії імпульсів напруги наносекунд-
ного діапазону. Модель базується на механізмі електричного пробою бетону за рахунок розвит-
ку розряду в повітряних порах бетону внаслідок розвитку перегрівної несталості в плазмі стри-
мерного каналу. Модель, що пропонується, дозволяє визначати склад продукту руйнування,
який утворюється в результаті електричного пробою бетону, як функцію параметрів генератора
імпульсів напруги, характеристик матеріалу та тривалості фронту імпульсу напруги.

A mathematics model for breaking the concrete by action of the nanosecond voltage pulses has been
offered. This model is based on a mechanism of electric breakdown of a concrete caused by the
development of a discharge in the air concrete pores due to the superheat unsteadiness in plasma of a
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streamer channel. The offered model allows for the determination of a composition of a crushed
product that results from the electric concrete breakdown as a function of parameters of the voltage
pulses generator, material characteristics and voltage pulse front duration.

Метою роботи є розробка математичної моделі руйнування бетону при
дії наносекундних імпульсів напруги.

Побудування математичних моделей руйнування, як відомо, проводить-
ся двома шляхами:

– створенням феноменологічних моделей, які не враховують фізичних
явищ, але дають зв’язок вхідних та вихідних параметрів;

– створенням кінетичних моделей, котрі враховують основні фізичні
явища і дозволяють в будь-який момент часу описати стан системи.

Перші типи моделей прив’язані, як правило, до конкретної конструкції  апа-
рату та виду сировини. Хоч такі моделі дозволяють якось вирішувати питання оп-
тимізації конкретного процесу руйнування в заданих діапазонах зміни факторів,
що варіюються, але не дозволяють вирішувати загальні завдання. Треба відміти-
ти, що особливістю електроімпульсного руйнування є його дискретний характер,
який зв’язаний з імпульсною передачею енергії середовищу, тому для опису ха-
рактеристик руйнування найбільш прийнятним є кінетичний підхід, коли кожна
одинична дія викликає дискретну зміну стану середовища. В [1] вперше була ви-
словлена думка, що електроімпульсне руйнування слід розглядати, як сукупність
стрибкоподібних випадкових процесів.

У [2] розроблено математичну модель дезінтеграції (дрібнення) матеріа-
лів, в якій можна виділити такий ланцюжок явищ:

– формування в робочому об’ємі ланцюжка шматків, які мають найбі-
льшу імовірність електричного пробою (функція  відбору);

– руйнування кожного елементу ланцюжка на окремі осколки, що при-
водить до зміни гранулометричного змісту середовища (функція роз-
лому);

– виведення з процесу руйнування частини осколків, у яких максималь-
ні розміри визначаються вимогами технології (функція відсіву).

На базі розгляду конкретних явищ цих функцій був розроблений алго-
ритм розрахунку кінцевих показників електроімпульсного дрібнення (дезін-
теграції) матеріалів [2].

Використати в нашому випадку розробки моделі електроімпульсної дезінте-
грації, що наведені у [2], неможливо, бо вони цілком базуються на дрібненні
осколків матеріалів (гірських порід) з потрібним гранулометричним складом. У
нашому випадку треба розглядати електроімпульсне руйнування великого шмату
бетону, а не ланцюжка осколків, і не треба розглядати явища, які зв’язані з функ-
ціями відбору та відсіву, бо нам не висуваються якісь вимоги щодо грануломет-
ричного складу осколків бетону. На наш погляд, математичну модель руйнування
бетону при дії імпульсів напруги наносекундного діапазону треба розробляти з
урахуванням тільки функції розлому.



142

Узявши до уваги особливість вихідного продукту для електроімпульсно-
го руйнування (монолітність, сталість властивостей та обмежений розмір),
для розробки моделі руйнування може бути використана гідродинамічна мо-
дель процесу [2]. При цьому треба враховувати особливості створювання ка-
налу розряду та виділення в ньому енергії при електричному імпульсному
пробої матеріалу імпульсами напруги наносекундного діапазону. Увесь про-
цес ділиться на дві фази – виділення енергії в каналі розряду та передача її
середовищу, яке руйнується. При цьому можна вважати, що передача енергії
середовищу відбувається за час, який близький до Δt = 0 відносно процесу
руйнування.

При розробці моделі були зроблені такі припущення:
– за час виділення та передавання енергії середовищу ніяких реальних
деформацій та відповідно руйнувань у ньому не встигає відбуватися,
але кожна точка середовища здобуває відносну початкову швидкість,
що характерно для рухливого нестислого середовища, тому середо-
вище, що руйнується у першій фазі процесу моделюється рухливим
нестислим середовищем при постійній його густині ρ = const;

– енергія, що передається середовищу, відповідає енергії, що виділяєть-
ся у каналі розряду за час дії фронту імпульсу розрядного струму (T/4)
в колі «джерело імпульсів-навантага» (у цьому діапазоні часу досяга-
ють  максимальної швидкості наростання потужності в каналі розряду
та його максимальний діаметр за рахунок руху стінки каналу розряду,
при цьому енергія, що виділяється у наступний проміжок часу у кана-
лі розряду, не створює суттєвих навантажень в об’ємі матеріалу, бо
вона витрачається на плавлення стінок каналу розряду та видування з
нього плазми крізь гирло);

– відповідальним за руйнування (друга фаза) є ударний зсув, який вини-
кає за рахунок різниці початкових масових швидкостей в об’ємі мате-
ріалу [3].

Як критерій руйнування використовується енергетичний критерій, ви-
ражений через критичну швидкість [4,5,6]

s
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δ
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ρ
= ,                                                        (1)

де δs – межа міцності на стиск (для першої фази) та межа міцності на
розтягування (зона розтріскування) з урахуванням динамічного характеру
прикладання навантажень [7], Е – модуль пружності, ρ – густина середовища.

Основне призначення математичної моделі – визначення процесу руй-
нування, який створився в результаті електричного пробою матеріалу, як фу-
нкції параметрів генератора імпульсних напруг (розрядної ємності С, індук-
тивності контуру розряду L, амплітуди імпульсу напруги Uмакс, властивостей
матеріалу та геометрії об’єкта, що руйнується).
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Електроімпульсне руйнування зв’язане з електричним пробоєм матеріа-
лу, при цьому товщина матеріалу  значно більше радіусу каналу розряду

0 0( )2R R << , тому треба розглядати тільки циліндричну симетрію джерела

навантаження. Зв’язок параметрів джерела імпульсів з розподілом миттєвих
масових швидкостей у матеріалі при електричному пробої в [2] знайдено із
умов на межі стінки каналу розряду при її максимальній швидкості руху
(r = R0). Використовуючи вираз для швидкості руху стінки вибухової камери
у гідродинамічній моделі [8] та швидкості руху стінки каналу розряду [9], у
[2] був одержаний вираз для середньоімовірного розміру осколку при елект-
ричному пробої матеріалу
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де r – поточний радіус, νкр – критична швидкість, А – параметр енерге-
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, z – хвильовий опір кола роз-

ряду, cLz = , ρ – густина середовища,  – товщина матеріалу, Uмакс – амп-
літуда імпульсу напруги, ω – кутова частота, 2 / 4 фрtω π=  (у нашому випадку
відповідає тривалості фронту tфр наносекундного імпульсу напруги), R0 – ра-
діус стінки каналу розряду.

Розглядаючи (2), можна зробити висновок, що розміри середньоімовір-
ного осколку (за усіх інших умов) залежать від U та ω, тобто від амплітуди та
форми імпульсу напруги наносекундного діапазону.

У [10,11] показано, що електричний пробій бетону обумовлений елект-
ричним пробоєм повітряних пор на межі «бетон-щебінь», «пісок-розчин це-
менту», «розчин цементу-металева арматура» та і у самому розчині. Тому в
[12] було запропоновано механізм електричного пробою бетону при дії імпу-
льсів напруги наносекундного діапазону за рахунок електричного пробою у
повітряних проміжках  внаслідок перегрівної несталості в плазмі стримерно-
го каналу. Цілком зрозуміло, що розрахунок а  в цьому випадку може бути
зв’язаний тільки з розрахунками напруги електричного пробою повітряних
прошарків у бетоні при дії імпульсів напруги наносекундного діапазону [12]
при урахуванні усіх інших складових процесу руйнування.

Запропонована математична модель руйнування бетону при дії імпульсів
напруги наносекундного діапазону урахувує параметри генератора імпульсів на-
пруги, механічні характеристики бетону, амплітудно-часові параметри імпульсу
напруги, а також розвиток електричного пробою в повітряних порах бетону вна-
слідок перегрівної несталості у плазмі стримерного каналу. Математична модель
руйнування бетону, що пропонується, може стати основою для створення інжене-
рної методики розрахунку ефективності руйнування бетону.
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ВПЛИВ СИСТЕМИ ЕЛЕКТРОДІВ НА РУЙНУВАННЯ БЕТОНІВ
ЕЛЕКТРОІМПУЛЬСНИМ СПОСОБОМ

Приведено основні види руйнування бетонів при застосуванні різних систем електродів. Роз-
глянуто випадки накладання систем електродів на одну поверхню для ініціювання розряду у то-
вщі бетону, а також для дроблення бетонів.

The main types of concrete breaking at using different electrode systems have been described. The
cases of applying the electrodes systems onto one surface to initiate the concrete in-depth discharge
and to perform concrete crushing have been considered.

Метою роботи є вивчення впливу систем електродів на руйнування бе-
тону, зануреного у воду.

При руйнуванні бетону (гірських пород) електроімпульсним (ЕІ) спосо-
бом найбільш прийнятними з енергетичної та технологічної точок зору є сис-
теми елетродів «стержень-стержень» або «стержень-площина» [1]. Перший
варіант електродів використовується для руйнування зануреного у воду бето-


