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Наведені результати теоретичних, експериментальних досліджень та промислового
впровадження електрогідроімпульсного методу руйнування гірських порід. Описані
розроблені в ІГТМ НАН України установки і умови їх промислових дослідів, а також
різноманітні використання електричного розряду в інших галузях промисловості.

Приведены результаты теоретических, экспериментальных исследований и про-
мышленного внедрения электрогидроимпульсного метода разрушения горных пород.
Описаны разработанные в ИГТМ НАН Украины установки и условия их промышлен-
ных испытаний, а также различные применения электрического разряда в других от-
раслях промышленности.

При выходе Украины на международный
рынок заостряется проблема конкурентоспо-
собности нашей экономики и ее отдельных
секторов. Учитывая базовый характер мине-
рально-сырьевых ресурсов, можно конста-
тировать, что диверсификация источников
получения минерального сырья становится
одним из способов обеспечения экономиче-
ской независимости державы. Горная про-
мышленность может стать рентабельной и
конкурентоспособной только при условии
максимального экономически оправданного
использования таких видов технологий, ко-
торые позволяют максимально минимизиро-
вать оказываемое ими нежелательное влия-
ние на природную среду и здоровье людей.

Для уменьшения вредного влияния на
окружающую среду необходимо совершен-
ствовать оборудование и технологии пре-
имущественно за счет роста производитель-
ности труда, применения новой высокоэф-
фективной техники, комплексной механиза-
ции и автоматизации технологических про-
цессов. Одной из эффективных мер увели-
чения единичных мощностей агрегатов,
применяемых в горной промышленности,
является использование нетрадиционных,
принципиально новых физических процес-
сов и явлений, характеризующихся мгно-
венным выделением накопленной энергии с
последующим ее трансформированием и
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дальнейшим использованием в технологиче-
ских схемах.

В горном деле технико-экономические
показатели определяется, прежде всего, эф-
фективностью процесса разрушения пород.
С переходом горных работ на большие глу-
бины, как при подземной добыче полезных
ископаемых, так и при открытой разработке,
заметно увеличиваются прочностные харак-
теристики породной среды, а проблема ее
разрушения становится еще более актуаль-
ной. Особенно это сказывается при таких
технологических операциях, как разрушение
очень крепких пород, например, гранитов,
базальтов и т.п.  [1].  За последние годы в
строительных организациях увеличился
спрос на щебень и облицовочные материа-
лы. Ввиду того, что граниты Украины обла-
дают высокими физико-механическими по-
казателями, красивой фактурой, возрастают
требования к качеству гранитных монолит-
ных блоков.

В ИГТМ НАН Украины качестве одного
из перспективных способов разрушения гор-
ных пород используется безопасный и эколо-
гически чистый электрогидроимпульсный
(ЭГИ) способ разрушения. Способ основан
на эффекте Л. Юткина [2], при котором элек-
трическая энергия непосредственно без про-
межуточных звеньев преобразуется в меха-
ническую. Рабочей средой, передающей воз-
действие на породу, является обычная водо-
проводная вода. Воздействие на горную по-
роду осуществляется путем осуществления
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мощных подводных плазменных искровых
разрядов, которые формируют в жидкости
ударные волны и волны разрежения. Взаимо-
действие их с горной породой, а также квази-
статическое давление, в свою очередь, вызы-
вает в породе процессы создания напряжений
и последующего ее разрушения. Это позво-
ляет исключить такие общеизвестные недос-
татки традиционного буровзрывного способа,
как разлет осколков при дроблении, высокие
удельные показатели загрязнения окружаю-
щей среды газопылевыми компонентами
взвешенных веществ, шумовой эффект от
проведения взрывов, вынужденные простои
оборудования при выводе техники и людей
на время взрывных работ. В результате при-
менения дистанционных систем управления
происходит полная ликвидация ручного тру-
да и повышение его производительности.

В ИГТМ НАН Украины проведены тео-
ретические исследования гидродинамиче-
ских процессов, происходящих при электри-
ческом разряде в жидкости.  На основе ана-
лиза волновых процессов, протекающих в
жидкости при разряде, разработаны матема-
тические модели расчета параметров ЭГИ
разрушения горных пород шпуровыми уст-
ройствами. В зависимости от объема жидко-
сти для вычислений рекомендовано исполь-
зовать либо метод Годунова [3], либо разра-
ботанную модель квазистационарности [4].
Последняя позволяет учитывать при расче-
тах истечение жидкости через зазор между
электродом и стенкой шпура, величину и
тип зазора.

Модель справедлива при выполнении
следующего критерия:

х
 а×t < 0,1,   (1)

где х – характерный размер,
а – скорость звука в воде,
t – длительность полупериода тока электри-
ческого разряда.

Такой подход упрощает расчеты гидро-
динамики разряда ввиду того, что предпола-
гаемое допущение (1) позволяет считать, что

плотность жидкости является функцией
времени и не зависит от координаты.

В качестве уравнения состояния взято
уравнение Тэта  [5]:

  Р = В (r /r0)n  – В (2)

где Р – давление,
В – коэффициент равный 304,5 МПа,
r – плотность,
r0 – плотность воды при нормальных условиях,
n = 7,15.

Выполнены расчеты предельных напря-
жений в горной породе, необходимых для ее
разрушения. При проведении расчетов при-
нимали критерий прочности, согласно кото-
рому разрушение будет происходить по ли-
нии максимальных касательных напряжений
[6]. Тогда, используя метод линий скольже-
ния [7] и критерий Кулона [8], аналитиче-
ским путем установлено соотношение, по
которому определяют необходимое давле-
ние в шпуре негабарита:

P =
k
m ( )(D/d)2m –1

1–sinj
1+sinj       (3)

где k – предел прочности породы на сдвиг;
m и j – соответственно коэффициент и угол
внутреннего трения породы;
D и d – средний размер негабарита и диа-
метр шпура в нем.

Это выражение позволяет определять
давление, которое требуется создать для
разрушения горной породы в зависимости от
геометрических и физико-механических
свойств породы. Установлены закономерно-
сти изменения предельных напряжений с
ростом скорости деформации. Так, с увели-

чением скорости деформации
¶e
¶t =

¶sr

¶t со-

противление сдвигу t увеличивается, а угол
внутреннего трения j уменьшается [9].

Зависимость предельных напряжений
sr от скорости деформации для разных
объемов негабарита изображена на ри-
сунке 1.
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Рисунок 1 –Зависимости предельных напряжений sr от скорости деформации:
1 – V=0,21 м3; 2 – V=0,56 м3; 3 – V=1,15 м3; 4 – V=2,07 м3; 5 – V=3,37 м3

Разработан способ управления процессом
выделения энергии при электрическом раз-
ряде путем использования многоэлектрод-
ных систем и изменения состава и концен-
трации рабочей жидкости. При использова-
нии многоэлектродной системы рабочего
органа [10] в жидкости одновременно фор-
мируется несколько плазменных каналов. В
результате этого происходит суммирование
ударных волн и волн давления, что приводит
к повышению максимального давления в
жидкости и более эффективному преобразо-
ванию выделяющейся в плазменных каналах
энергии в работу разрушения. Для опреде-
ления состава и концентрации рабочей жид-
кости электроразряда выполнены термоди-
намические расчеты параметров энерговы-
деления [11]. Вычислялась изотермическая
работа А протекающих процессов при пере-
ходе вещества из заданного состояния в рав-
новесное [12]:

А = R×Т×ln(P0
–SniП(Piравн.)ni),       (4)

где R – универсальная газовая постоянная;
Т – температура;
Piравн. – парциальное давление отдельного
компонента в состоянии термодинамическо-
го равновесия;

ni – число молей отдельного компонента,
принимающего участие в процессе, и взято-
го со знаком минус если это исчезающий
компонент.

Расчеты позволили путем определения
изотермической работы протекающих про-
цессов определить долю дополнительной
энергии, которую привносят различные
компоненты рабочей жидкости в общее вы-
деление энергии при электрическом разряде.

На основе приведенных, а также лабора-
торных и экспериментальных исследований
разработаны технологии и созданы машины
для разрушения горных пород, принцип
действия которых основан на использовании
электрического разряда [13]. Установки
предназначены для дробления кусков скаль-
ной породы объёмом до 3,5 м3 с коэффициен-
том крепости 10-18 по шкале проф. М.М. Про-
тодьяконова (граниты, базальты и другие
породы) при ведении открытых горных ра-
бот (рисунок 2), а также для направленного
раскола блочного камня (рисунок 3). Уста-
новки прошли успешную опытно-
промышленную проверку в условиях Куда-
шевского гранитного карьера, Старо-Ко-
дакского участка Днепровского гранитного
карьера, Кременчугского карьера нерудоис-
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копаемых и других карьеров Украины [14].
В процессе испытаний установок проведены
хронометражные наблюдения за их работой
и отработаны параметры электрогидроим-
пульсных породоразрушающих рабочих ор-
ганов и установок в целом при различных

условиях и режимах их эксплуатации. В ка-
честве рабочих органов на установках ис-
пользовались либо электрогидроимпульс-
ный шпуровой взрыватель, работающий в
комплексе с перфоратором, либо электро-
гидроимпульсный генератор ударных волн.

Рисунок 2 – Установка механизации бурения и разрушения негабаритов

Рисунок  3 – Раскол блочного камня ЭГИ методом
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ЭГИ способ уже широко применяется в
различных технологических процессах в
горной и металлургической промышленно-
сти. Тот факт, что в процессе производства
обязательно наличие жидкой фазы (воды),
значительно улучшает санитарно-гигиени-
ческие условия труда, уменьшая пылевыде-
ление на стадии измельчения пород и руд.
Так, при удалении шлама и очистке отливок
от стержневых и формовочных смесей ЭГИ
способом [15, 16] создаются безопасные ус-
ловия труда при повышении его производи-
тельности, улучшаются санитарно-гигиени-
ческие условия труда путем исключения тя-
желого физического труда и снижении за-
пыленности, сокращается численность рабо-
чего персонала, уменьшаются расходы элек-
троэнергии и воды в сравнении с гидро-
струйным методом. При измельчении гор-
ных пород с использованием электрического

разряда [17, 18] значительно уменьшается
пылевыделение и удается достичь высокой
степени измельчения, затруднительной для
традиционных способов, где применяются
разного рода конусные и щековые дробилки.
Очень хорошо себя показал метод очистки
от загрязнений коллекторов на теплоцентра-
лях, когда с помощью электрического разря-
да очищались от нароста внутренние по-
верхности труб (рисунок 4). Альтернативы
такой технологии в настоящее время не най-
дено. Все применяемые другие способы
очистки (механический, гидравлический,
химический и прочие) не давали такого эф-
фекта,  и были в несколько раз более трудо-
затратными. А если говорить об экологиче-
ском аспекте, то здесь бесспорно абсолют-
ное преимущество ЭГИ технологии над вы-
шеперечисленными.

Рисунок 4 – Труба коллектора теплоцентрали до и после очистки

Неоспоримые достоинства метода, такие
как отсутствие выделения вредных веществ,
разрушительных акустических и сейсмиче-
ских ударных волн, наличие контроля над
процессом вложения энергии давно привле-

кают внимание специалистов строительной
индустрии [19, 20]. В течение нескольких
последних лет этот интерес заметно усилил-
ся из-за резкого обострения экологических
проблем и усиления внимания к разработке
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новых экологически чистых технологий. Во
многих случаях им отдается предпочтение,
даже если они проигрывают традиционным
технологиям в эффективности, в особенно-
сти, если их применение снижает долю руч-
ного труда и риск для обслуживающего пер-
сонала. По этим причинам работы по ис-
пользованию электроразрядных технологий
ведутся сейчас рядом крупных лабораторий
США и других развитых стран [21]. ЭГИ
способ также нашел широкое применение в
технологиях очистки и обеззараживания во-
ды [22, 23], угнетения радиации [24], ремон-
та судов [25], борьбы с оползнями [26], в
медицине для дробления почечных камней
[27], в сельском хозяйстве для подготовки
зерна и удобрений [28, 29] и во многих дру-
гих отраслях.

Отдельно остановимся на экологических
аспектах технологии интенсификации добы-
чи углеводородного сырья в нефтегазовой
промышленности. Раньше, когда нефтегазо-
вая промышленность была в государствен-
ной собственности, при освоении месторож-
дений в основном бурили новые скважины, а
истощившиеся ставили на консервацию. В
настоящее время лицензии на опытно-
промышленную эксплуатацию все чаще вы-
дают частным компаниям, которые не име-
ют больших средств на бурение новых
скважин.  Такие ООО,  ЧП,  ОАО и другие
фирмы взялись за вторичную добычу из за-
консервированных ранее скважин. Для вос-
становления работы скважин, снизивших
свой дебит ниже рентабельного, как прави-
ло, применяют методы химического раство-
рения кольматирующих загрязнений приза-
бойной зоны пласта. При этом в скважину
нагнетают в больших количествах различ-
ные смеси, содержащие кислоту и множест-
во других химических соединений, которые
кроме положительного эффекта вызывают
также интенсивное загрязнение и повыше-
ние минерализации почвенных вод. Кроме

прямого вреда здесь нельзя забывать и об
отдаленных последствиях от таких меро-
приятий, чреватых значительным экологи-
ческим ущербом для будущих поколений,
которые могут быть лишены питьевой воды.

Альтернативой химическим методам ин-
тенсификации добычи углеводородного сы-
рья является применение электрического
разряда в технологической цепочке восста-
новления работы старых газовых и нефтя-
ных скважин [30]. Технология включает бу-
рение скважины с поверхности, заполнение
скважины водой и реализация в ней плаз-
менного искрового разряда с использовани-
ем электрогидроимпульсного устройства.

Совместно с МакНИИ по безопасности
работ в горной промышленности в ИГТМ
разработаны экспериментальные образцы
исполнительных рабочих органов с гермети-
зирующим устройством для комплекса раз-
грузки и дегазации выбросоопасных уголь-
ных пластов. Комплекс прошел опытно-
промышленные испытания на полигоне и в
полевых условиях ПО «Октябрьуголь» при
обработке с поверхности угольного пласта,
залегающего на глубине 400 м. Приеми-
стость пласта после обработки ЭГИ спосо-
бом возросла в 3,5 раза.

Подводя итоги, хочется отметить сле-
дующее: когда говорят о преодолении эко-
логических последствий антропогенной дея-
тельности человека, чаще всего речь идет о
необходимости устранения этих последст-
вий [31],  в то время как следует говорить о
недопустимости их возникновения в прин-
ципе. То есть надо стремиться к устранению
не следствия, а причины. Этого можно дос-
тичь только переходя на такие технологии,
которые по своей сути в идеале исключают,
а реально максимально минимизируют за-
грязняющий фактор от техногенного воз-
действия. Такими технологиями как раз и
являются описанные выше.
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Results over of theoretical, experimental researches and industrial introduction of electric-
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