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АННОТАЦИЯ
Введение. В статье поднимаются проблемы, связанные с электрогидравлическим шпуровым разру-
шением негабаритных монолитных объектов, которые встречаются, в частности, на территории 
проведения строительных работ. На данный момент оценка эффективности внедрения технологии 
отсутствует, из чего следует: необходим метод обоснования оптимального режима разряда и его вос-
производимости на промышленных установках.
Цель статьи: обоснование оптимальных энергетических параметров для разрушения монолитных объ-
ектов шпуровым электрогидравлическим способом.
Материалы и методы. Произведен анализ факторов шпурового электрогидравлического разрушения 
монолитных объектов – выявлены наиболее значимые факторы. Предлагается характеризовать режим 
разряда набором параметров, отвечающих за переходные процессы в моменты разрушения проводника, 
длительностью разряда и количеством вводимой энергии, вычисление которых представлены на стра-
ницах публикации.
Результаты и обсуждение. На основании выявленных действующих факторов разработан стенд для 
регистрации явления электрогидравлического эффекта. Выведены параметры обеспечения воспроиз-
водимости режима разряда в зависимости от изменения величины индуктивности разрядного контура. 
Предложено формирование области применения на основании анализа данных.
Заключение. Результаты исследования позволяют простое планирование эксперимента для оценки эф-
фективности внедрения технологии. Статья заинтересует научные кадры в области электрогидрав-
лических и электроимпульсных технологий, сотрудников организаций, задействованных в расчистке 
территорий от монолитных объектов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: электрогидравлический эффект, электротермическое разрушение проводника, 
разрушение негабаритов, режим разряда, воспроизводимость режима разряда
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ABSTRACT
Introduction. The article raises the problems associated with electrohydraulic drilling destruction of oversized 
monolithic objects, which are found, in particular, on the territory of construction works. At the moment, there is no 
assessment of the technology effectiveness, which means that methods are needed to justify the optimal discharge 
mode and its reproducibility in industrial equipment.
The purpose of the article is substantiation of optimal energy parameters for destructing monolithic objects by using 
electrohydraulic drilling method.
Materials and methods. The analysis of factors contributing to electrohydraulic fracture of monolithic objects was 
carried out and the most significant ones were identified. It is proposed to characterize the discharge mode with 
a set of parameters related to the transitional processes at the moments of conductor destruction, the discharge 
duration and the amount of energy input. Сalculation of the parameters has been presented in this paper.
Results and discussions. Based on the identified active factors, a stand for registration the electrohydraulic effect 
has been developed. Parameters for ensuring reproducibility of the discharge mode are derived depending on the 
change in the discharge circuit inductance. Practical implications are proposed based on data analysis.
Conclusion. The research findings advance a simple experiment planning to evaluate technology effectiveness. 
The article will be of interest to researchers in the field of electrohydraulic and electropulse technologies, and 
practitioners involved in clearing territories and removing monolithic objects.

KEYWORDS: electrohydraulic effect, electrothermal destruction of a conductor; destruction of oversized objects, 
discharge mode; reproducibility of discharge mode
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ВВЕДЕНИЕ

В процессе возведения дорог, зданий и 
сооружений проводится очистка территорий 
от каменных валунов и прочих монолитных 
объектов, удаление которых без разрушения 
осложняют работу на строительной площад-
ке1 [1, 2]. Широко используются буровзрыв-
ной и механизированный методы. Тем не 
менее сопутствующие взрыву негативные 
аспекты, такие как образование пыли, разлёт 
осколков и выброс токсичных отходов, огра-
ничивают применение взрывчатых веществ. 
Преимущества эксплуатации электрогидрав-
лического оборудования при шпуровом раз-
рушении монолитных объектов перед тради-
ционными методами подробно отражены в 
источниках2,3,4,5 [1, 2, 3]. Вдобавок размещение 
предлагаемого оборудования возможно не 
только на стационарных платформах, но и на 
передвижных. Рассмотрение вопроса отражено  
в трудах6.

Решение о введении новых технологий при-
нимается если не на основании возможности 
работы с задачами, невыполнимыми другими 
способами, то на основании более благопри-
ятных энергетических параметров в сравнении 
с традиционными методами. Учитывая факт 
применения электрогидравлического эффекта 
(ЭГЭ) в зависимости от специфики выполне-
ния задач7 [4, 5, 6, 7, 8], универсальный метод 

1 Барсуков В.О., Репин С.В. Обеспечение безопасной эксплуатации передвижной электрогидравлической установки 
для дробления монолитных объектов // Современное состояние безопасности на транспорте и перспективы ее совер-
шенствования: материалы Межвузовской научно-практической конференции, Санкт-Петербург, Петергоф, 20 апреля 2022 
года. Санкт-Петербург, Петергоф: Военный институт (инженерно-технический) – структурное подразделение Федерально-
го государственного казенного военного образовательного учреждения высшего образования «Военной академии мате-
риально-технического обеспечения имени генерала армии А.В. Хрулева» министерства обороны Российской федерации, 
2022. С. 13–20.

2 Там же. С. 13–20.
3 Барсуков В.О., Букиров Р.Р., Васильева П.В. Инновационные методы проведения работ по демонтажу зданий и со-

оружений с применением электрогидравлического оборудования // Актуальные проблемы современного строительства: 
материалы LXXIV Всероссийской научно-практической конференции студентов, аспирантов и молодых ученых. В 2-х 
частях, Санкт-Петербург, 5–9 апреля 2021 года. Том Часть 2. Санкт-Петербург: Санкт-Петербургский государственный 
архитектурно-строительный университет, 2021. С. 28–34.

4 Барсуков В.О. Применение электрогидравлического эффекта для работ в условиях карьера // Проблемы функцио-
нирования систем транспорта: материалы Всероссийской (национальной) научно-практической конференции студентов, 
аспирантов и молодых ученых, Тюмень, 2 – 4 декабря 2020 года. Тюмень: Тюменский индустриальный университет, 2020. 
С. 209–213.

5 Юткин Л.А. Электрогидравлический эффект и его применение в промышленности. Ленинград: Машиностроение, 
1986. С. 254.

6 Барсуков В.О., Репин С.В. Указ. соч. С. 13–20.
7 Жданов Д.А. Экспериментальное исследование электрогидроипульсной формовки листового металла в открытую 

матрицу / Д.А. Жданов, Т.С. Мурзагалиев, Д.Г. Черников // XVII Королёвские чтения: Материалы Всероссийской молодёж-
ной научной конференции с международным участием, посвящённой 35-летию со дня первого полёта МТКС «Энергия-Бу-
ран». В 2-х томах, Самара, 03–05 октября 2023 года. Самара: Самарский национальный исследовательский университет 
имени академика С.П. Королева, 2023. С. 61-62. EDN DSLRYM.

технического обоснования отсутствует. Далеко 
не для всех технологических процессов, за-
действующих ЭГЭ, существуют методы оценки 
внедрения в отрасль.

Относительно электрогидравлического 
шпурового разрушения монолитных объектов 
научных исследований ранее не проводилось. 
В литературе7 встречаются упоминания о про-
ведении опытов по разрушению гранитных ва-
лунов. Однако обоснование режима разряда и 
критерии его выбора не публиковались.

Помимо оценки эффективности стоит об-
ратить внимание на воспроизводимость опти-
мального режима разряда. На него непосред-
ственно влияют характеристики разрядного 
контура – составной части электрогидравли-
ческого оборудования, которая изменяется от 
серии к серии [9, 10, 11, 12]. Поэтому актуаль-
ным вопросом остается повторение оптималь-
ного режима разряда на промышленном обо-
рудовании, обеспечивая повышение уровня 
взаимозаменяемости техники.

Цель научно-исследовательской работы: 
разработка метода обоснования оптимальных 
энергетических параметров для разрушения 
монолитных объектов шпуровым электроги-
дравлическим способом.

Задачи:
 - определение направленных на разру-

шение монолитных объектов значимых факто-
ров;
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 - формулирование способов их регули-
рования;

 - обеспечение воспроизводимости ре-
жима на промышленном оборудовании.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Разрушение высокопрочных монолитных 
объектов посредством инициации разряда че-
рез проволоку в шпуре – специальная задача, 
решение которой требует учета множества од-
новременно протекающих процессов. Вариант 
аналитической оценки эффективности при-
менения названного электрогидравлического 
устройства отсутствует. Единственный способ 
достоверного получения данных – проведение 
серии опытов для конкретного типа разрушае-
мого объекта. Автором рассмотрены явления, 
возникающие при разряде, и аргументирован 
выбор главных параметров при составлении 
плана эксперимента.

Ниже представлен механизм разрушения 
монолитного объекта (рисунок 1). В объекте 
пробуривается шпур, в который помещает-
ся электрод и вода. Разряду в шпуре пред-
шествует накопление энергии на блоке кон-
денсаторов, входящих в состав импульсного 

8 Барсуков В.О., Букиров Р.Р., Васильева П.В. Инновационные методы проведения работ по демонтажу зданий и со-
оружений с применением электрогидравлического оборудования // Актуальные проблемы современного строительства: 
материалы LXXIV Всероссийской научно-практической конференции студентов, аспирантов и молодых ученых. В 2-х 
частях, Санкт-Петербург, 5–9 апреля 2021 года. Том Часть 2. Санкт-Петербург: Санкт-Петербургский государственный 
архитектурно-строительный университет, 2021. С. 28–34.

источника тока. При достижении критического 
значения напряжения на клеммах блока кон-
денсаторов происходит пробой в разрядном 
промежутке между электродами. Из-за резко-
го увеличения сопротивления ток падает до 
нуля, не успев достигнуть хоть сколько-нибудь 
значительной величины (паузы тока), а все 
напряжение, практически равное напряжению 
заряда конденсаторной батареи, приклады-
вается к разрядному промежутку. Через обра-
зовавшийся ионный тоннель происходит раз-
ряд, в результате которого возникает ударная 
волна [3]. При соединении контактов рабочего 
промежутка тонкой проволокой происходит 
увеличение мощности разряда [13, 14, 15].

Рассмотрев технологию проведения работ8 
[1, 2], следует принять во внимание ограни-
чения, налагаемые на параметры разряд-
ного контура при проведении эксперимента: 
диаметр проводника не может быть меньше 
0,02 мм; вариация длины проводника, как 
и вариация индуктивности контура, не учи-
тывается, оптимальный диаметр шпура –  
30 мм. Отступление от названных пунктов 
влечет увеличение стоимости эксплуатации  
оборудования. 

Рисунок 1 – Схема работы электрогидравлической установки [2]

Figure 1 – Operation of electrohydraulic equipment [2]
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При этом качество разрушения не будет из-
меняться. Утверждение сформулировано при 
разработке лабораторной установки и его не-
посредственной апробации (рисунок 2).

Рисунок 2 – Результат разрушения гранитного валуна 
шпуровой электрогидравлической установкой [1]

Figure 2 – Result of destructing a granite boulder with 
electrohydraulic drilling equipment [1].

На электротермическое разрушение про-
водника в жидкости влияют характеристики 
разрядного контура (напряжение на клеммах 
конденсатора, емкость конденсатора, индук-
тивность и активное сопротивление разряд-
ного контура); геометрия проводника (длина и 
диаметр) [14, 15]; свойства проводника (тепло-
проводность и электропроводность); свойства 
окружающей среды (плотность, электропрово-
дность) [16, 17]. В ходе исследований разру-
шающей способности электрогидравлического 
удара посредством инициации разряда под-
водным электровзрывом проводника (ПЭВП) 
принято решение пренебречь варьировани-
ем ряда факторов, не оказывающих значи-
тельного влияния на формирование ударной  
волны [1].

Метод обоснования энергетических па-
раметров электрогидравлической установки 
учитывает нецелесообразность реализации 
конструкции генератора импульсных токов со 
специальными параметрами контура индук-
тивности. Технология изготовления надежного 
высоковольтного дросселя индуктивности и 
малая насыщенность на рынке сказывается 
на его цене, которая может превышать стои-
мость производства остальных составляющих 
в разы9 [18]. Предлагается нивелировать ис-
ключение индуктивности разрядного контура 

9 Применение электрогидравлического эффекта в промышленности и сельском хозяйстве / В.В. Терентьев, Д.В. Ба-
рабанов, А.Н. Шевяков, С.Ф. Смирнов // Сборник научных трудов кафедры теоретической и прикладной механики: Сбор-
ник статей. Иваново: Ивановский государственный энергетический университет им. В.И. Ленина, 2024. С. 80–87. EDN 
NYUHOG.

при исследовании разрушающего действия 
монолитных объектов генерируемой ударной 
волной посредством установления режима 
разряда с иными техническими параметра-
ми электрогидравлической установки. Режим 
характеризуется переходными процессами в 
разрушающемся проводнике, длительностью 
разряда и количеством вводимой энергии.

Критерии подобия позволяют оценить пе-
реходные процессы и выведены путем логи-
ческого анализа и постановкой контрольных 
экспериментов на основе осциллограмм [16, 
19]. Идентичные кривые могут быть получены 
при различных сочетаниях параметров ПЭВП. 
П1, П2 и П3 отображают качественные преобра-
зования энергии на начальной стадии; стадии 
резкого спада и стадии разряда через продук-
ты взрыва соответственно (система уравне-
ний 1–3) [20].

 

Критерии подобия позволяют оценить переходные процессы и выведены путем логического 
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зависит от диаметра проводника. Существует такой диаметр проводника, называемый 
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*h  – константа проводника, подверженного электротермическому разрушению. 
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где цR  – сопротивление цепи, Ом;  

прR  – сопротивление проводника, Ом; 

C  – емкость блока конденсаторов, Ф;  
L  – индуктивность разрядного контура, Гн;  

0U  – напряжение в момент пробоя, В; 
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Вычисление константы, подверженной электротермическому разрушению проволоки, 

производится по (4) [18]: 
 

*
п п0 п п( )h ρ σ λ γ= ⋅ + ,      (4) 

где пρ  – плотность проводника;  

п0σ  – удельная электропроводность проводника;  

пλ – удельная теплота плавления проводника; 

пγ – удельная теплота парообразования металла. 
Предпочтительная среда распространения ударной волны – вода. К главным 

преимуществам относится легкая доступность и безвредность в эксплуатации. Данные качества 
привлекли к себе внимание многих исследователей, труды которых позволили применять воду в 
качестве рабочей жидкости для решения широкого спектра задач [9, 10, 11, 12, 19]. 

ПЭВП сопровождается генерацией двойных волн10 [14, 15]. Время между их появлением 
зависит от диаметра проводника. Существует такой диаметр проводника, называемый 
оптимальным (5), при котором волны, сливаясь в одну, достигают максимальной мощности. 
Допустимо увеличение толщины, но не уменьшение, поскольку может возникнуть обрывание 
цепи разряда и энергия, предназначенная для разрушения высокопрочного материала, 
вернется на конденсаторную батарею [16]. 

𝑑𝑑𝑑𝑑опт = �𝑊𝑊𝑊𝑊𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧∗
�
1/4

, м,     (5) 
 

 
10Соколов Н.С. Принципиальная схема генератора импульсных токов // Мировые научные исследования и разработки: 
современные достижения, риски, перспективы: материалы XIV Международной научно-практической конференции, 
Ставрополь, 30 октября 2023 года. Ставрополь: Общество с ограниченной ответственностью "Ставропольское 
издательство "Параграф", 2023. С. 242–246. EDN HSGCHA. 

 – плотность проводника; 

 

Критерии подобия позволяют оценить переходные процессы и выведены путем логического 
анализа и постановкой контрольных экспериментов на основе осциллограмм [16, 19]. 
Идентичные кривые могут быть получены при различных сочетаниях параметров ПЭВП. П1, П2 и 
П3 отображают качественные преобразования энергии на начальной стадии; стадии резкого 
спада и стадии разряда через продукты взрыва соответственно (система уравнений 1–3) [20]. 

 

1 ц пр
3/7 2

0
2 2 *

2

3 2
0

П ( ) /

П ,

П

R R C L
С U
L S h

Al
U LC


= + 
⋅ = 

⋅ ⋅ 


= 


    

(1)

(2)

(3)

 

 
где цR  – сопротивление цепи, Ом;  

прR  – сопротивление проводника, Ом; 

C  – емкость блока конденсаторов, Ф;  
L  – индуктивность разрядного контура, Гн;  

0U  – напряжение в момент пробоя, В; 
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анализа и постановкой контрольных экспериментов на основе осциллограмм [16, 19]. 
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где цR  – сопротивление цепи, Ом;  

прR  – сопротивление проводника, Ом; 

C  – емкость блока конденсаторов, Ф;  
L  – индуктивность разрядного контура, Гн;  

0U  – напряжение в момент пробоя, В; 

S  – площадь сечения проводника, м 2 ;  

А – искровая постоянная, В 2 с/м 2 ; 
l – длина проводника, мм; 

*h  – константа проводника, подверженного электротермическому разрушению. 
Вычисление константы, подверженной электротермическому разрушению проволоки, 

производится по (4) [18]: 
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привлекли к себе внимание многих исследователей, труды которых позволили применять воду в 
качестве рабочей жидкости для решения широкого спектра задач [9, 10, 11, 12, 19]. 

ПЭВП сопровождается генерацией двойных волн10 [14, 15]. Время между их появлением 
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металла.
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ударной волны – вода. К главным преимуще-
ствам относится легкая доступность и без-
вредность в эксплуатации. Данные качества 
привлекли к себе внимание многих исследо-
вателей, труды которых позволили применять 
воду в качестве рабочей жидкости для реше-
ния широкого спектра задач [9, 10, 11, 12, 19].
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(5)

где 𝑊𝑜 – запасенная энергия на конденсатор-
ной батарее; 

z – волновое характеристическое сопротив-
ление электрической цепи;

h* – константа проводника, подверженного 
электротермическому разрушению.

Запасенная энергия на конденсаторной ба-
тарее (6):
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где C  – емкость блока конденсаторов, Ф;  
L  – индуктивность разрядного контура, Гн.  
Длина проводника практически не влияет на распределение энергии при особенном 

расположении проволоки в шпуре. Расчет длины проводника производится на основании его 
оптимального значения (8) [21].  
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Длина проводника практически не влия-
ет на распределение энергии при особенном 
расположении проволоки в шпуре. Расчет дли-
ны проводника производится на основании его 
оптимального значения (8) [21]. 
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Рисунок 3 – Испытательный стенд
Источник: составлено автором.

Figure 3 – Test stand
Source: compiled by the author.

По результатам проведения эксперимен-
та выявляется оптимальный режим разряда, 
характеризуемый набором технических ха-
рактеристик разрядного контура. Как указы-
валось ранее, индуктивность разрядного кон-
тура электрогидравлических установок может 
отличаться от серии к серии, что осложняет 
на промышленных установках воспроизводи-
мость режима разряда, выявленного в резуль-
тате проведения эксперимента. Предлагается 
обеспечивать требуемые значения критериев 
подобия, длительности разряда и количества 
вводимой энергии варьированием техниче-
ских параметров при изменяемой индуктивно-
сти на основании формул 1–3, 6 и 9 по следу-
ющим зависимостям:
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При варьировании параметров согласно графикам (рисунок 4) действительна 

воспроизводимость режима разряда, установленного для лабораторной установки со 
следующими исходными данными разрядного контура: 
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Рисунок 4 – Графики соответствия параметров: а – 02 2( )C L ; б – 
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Рисунок 4 – Графики соответствия параметров: а – 02 2( )C L ; б – ц2 2( )R L ; в – 02 2( )U L ;                 

г  – 2 2( )l L воспроизводимому режиму в зависимости от изменения индуктивности 
Источник: составлено автором. 

Figure 4 – Diagram of matching parameters (а - 02 2( )C L ; b - ц2 2( )R L ; c - 02 2( )U L ; 

d- 2 2( )l L ) reproducible mode depending on variance of inductivity 
Source: compiled by the author. 

 
Графики а, в, г имеют экспоненциальный характер изменения характеристик в отличие от 

линейного б. Активное сопротивление цепи, цR ; напряжение на клеммах имеют тенденцию к 

росту 0U ; длина разрушаемого проводника l  увеличивается с ростом индуктивности, а емкость 

конденсаторной батареи C  – уменьшается. Стоит отметить, воспроизведение установленного 
режима экономически целесообразно в ограниченных условиях. Так, анализируя зависимость 

02 2( )C L  на обозреваемом оборудовании, выполнение задач доступно в рабочем интервале 

02 2( )C L =3 … 30 мкФ; L=2,3 … 23 мкГн. Выбор параметров вне указанной области приводит к 
строгому соответствию характеристик разрядной цепи, что влечет за собой увеличение 
стоимости оборудования и усложнение его эксплуатации. 

; напряжение на клеммах имеют тенденцию 
к росту 0U ; длина разрушаемого проводника 
l  увеличивается с ростом индуктивности, а 
емкость конденсаторной батареи C  – умень-
шается. Стоит отметить, воспроизведение 
установленного режима экономически це-
лесообразно в ограниченных условиях. Так, 
анализируя зависимость 02 2( )C L  на обозре-
ваемом оборудовании, выполнение задач до-
ступно в рабочем интервале 02 2( )C L =3 … 30 
мкФ; L=2,3 … 23 мкГн. Выбор параметров вне 
указанной области приводит к строгому соот-
ветствию характеристик разрядной цепи, что 
влечет за собой увеличение стоимости обору-
дования и усложнение его эксплуатации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате исследования обоснованы 
параметры режима разряда и предложен спо-
соб его воспроизводимости на промышленном 
оборудовании для электрогидравлического 
шпурового способа разрушения монолитных 
объектов.

Определены направленные на разрушение 
значимые факторы (переходные процессы в 
разрушающемся проводнике, длительность 
разряда и количество вводимой энергии), ре-
гулирование которыми осуществляется тремя 
параметрами: диаметром проводника, напря-
жением на клеммах конденсаторной батареи 
и ее емкостью. Воспроизводимость режима 
характеризуется в свою очередь четырьмя в 
соответствии с формулами (10) – (13): напря-
жением на клеммах конденсаторной батареи и 
ее емкостью; активным сопротивлением цепи; 
длиной разрушаемого проводника. Выявлена 
специфика воспроизводимости режима разря-
да, связанная с определением области приме-
нения технологии.

Представленная методика является осно-
ванием для оценки внедрения технологии в 
отрасль. На данный момент в ней заинтере-
сованы организации, связанные с подготовкой 
территорий к строительству; дроблением гор-
ных пород и освобождением участков склади-
рования негабаритов.
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