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Разработан частотный электрогидравлический дезинтегратор железобетонных 
объектов. Дезинтегратор предназначен для использования в подразделениях МЧС при 
разрушении бетонных объектов и их утилизации, а также решения ряда задач промыш-
ленности (очистки отливок от формовочной смеси; декольматации фильтров водоза-
борных скважин; очистки труб от наслоений; поиска места повреждения подземного 
кабеля; раскалывания гранитных негабаритов в карьерах; установки свай по технологии 
РИТ и множестве других применений). 
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(Поступила в редакцию 13 марта 2017 г.) 
Введение. Одним из перспективных направлений использования электрогидравли-

ческих технологий является возможность безвзрывного разрушения объектов из бетона при 
проведении аварийно-спасательных работ. В их основе лежит электрогидравлический эф-
фект Юткина [1, 2, 3]. Частотный режим работы устройства предоставляет возможность 
быстрой и безопасной утилизации старых строений за счет электрогидравлического из-
мельчения бетона, камня и кирпича. Существующие установки имеют очень большие габа-
риты и вес, который порой доходит до 10 тонн [4]. Это затрудняет их оперативное исполь-
зование и требует для их транспортировки автомобилей большой грузоподъемности. В свя-
зи с этим представляет большой интерес создание сверхмощных, но компактных устройств, 
обладающих небольшим весом и габаритами [2, 3]. В нашем устройстве снижение веса (до 
150-200 кг) и увеличение мощности достигается путем использования, в частности, кон-
денсаторов нового поколения с повышенной удельной энергоемкостью (более 
1000 Дж/дм3), а также использование для питания емкостного накопителя мощных малога-
баритных источников постоянного тока нового поколения. А частотный режим работы 
электрогидравлического устройства очень сильно расширяет спектр его прикладного ис-
пользования в реальном секторе экономики. 

Применение предлагаемого частотного дезинтегратора позволяет значительно об-
легчить осуществление аварийно-спасательных работ и сократить время их проведения, 
обезопасить жизнь и здоровье людей, исключить выделение вредных веществ, воздействие 
ударных и акустических волн, разлетающихся осколков [1]. Кроме сферы МЧС, предлагае-
мое устройство можно будет применять в машиностроении, в ремонте техники, в сельском 
хозяйстве, в ЖКХ, в энергетике и связи, в строительной отрасли, в горном и гидрометал-
лургическом производстве, в медицине. Наиболее перспективной областью применения 
разрабатываемого дезинтегратора является утилизация старых железобетонных плит, что 
является актуальной проблемой не только в нашей стране, но и в странах Евросоюза. 

Электрогидравлическая дезинтеграция различных материалов является инновацион-
ным способом дробления и в зависимости от режима работы электрогидравлического 
устройства позволяет получать любую степень измельчения [5]. Электрогидравлические 
дезинтеграторы имеют неоспоримое преимущество перед механическими, так как не име-
ют движущихся частей, а это значит – не изнашиваются в процессе эксплуатации. Во-
вторых, при их работе не образуется пыль, разлетающиеся осколки, не образуется вредных 
газов. Процесс дробления, смешения и флотации соединяются в едином технологическом 
цикле [5]. 

Принцип работы электрогидравлических дезинтеграторов. В основу методики, как 
упоминалось выше, положен электрогидравлический эффект Юткина, основанный на ис-
пользовании энергии плазмы, возникающей при коротком электрическом разряде в закры-
том объеме, заполненном водой.  

В объекте, предназначенном для раскалывания, выполняются цилиндрические шпуры 
(диаметром 20-30 мм и глубиной 400-500 мм), которые заполняются водой. После введения в 
шпуры специальных излучателей, в воде производится сверхмощный электрический разряд. 
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Разряд приводит к образованию плазменного шнура, который расширяется со скоростью свы-
ше 1400 м/с. Ограниченные жидкостью пар и плазма образуют полость, представляющую со-
бой кавитационый пузырь. Этот пузырь растет до максимального размера и через несколько 
сотен микросекунд схлопывается. Возникает кумулятивный эффект, похожий на тот, что ис-
пользуется в бронебойных снарядах. Возникающее на этой стадии давление, по оценкам, мо-
жет достигать 450 тысяч атмосфер [5]. Ударные волны, наводимые во время расширения плаз-
мы и схлопывания пузыря, являются причиной механических напряжений, испытываемых 
объектом разрушения (бетонной или каменной конструкцией). 

В случае электрогидравлического дробления железобетона объект помещается в ме-
таллическую ванну заполненную водой. В воду вблизи железобетонной плиты помещается 
ряд излучателей. При этом электрогидравлический дезинтегратор должен работать в ча-
стотном режиме. Излучатели представляют собой высоковольтные коаксиальные кабели 
типа КПВГ-100. Источник питания на срезе кабеля между центральной жилой и оплеткой 
формирует высоковольтные импульсы. Частота следования импульсов регулируется в пре-
делах 1-10 Гц. Каждый импульс наводит в жидкой среде ударные волны, которые являются 
причиной разрушения железобетона. После завершения процесса стальная арматура удаля-
ется при помощи электромагнита [5]. 

Принципы построения источников питания для электрогидравлических дезин-
теграторов. Как показывает практика, для успешной работы электрогидравлических дез-
интеграторов достаточно использовать источники электропитания с низкой частотой по-
вторения импульсов (до 30 Гц) [5]. Здесь можно использовать два типа импульсных источ-
ников питания: с индуктивно-емкостными преобразователями и с реактивными токоогра-
ничительными элементами. За основу можно взять источники, которые разрабатывались 
для питания импульсных лазеров (твердотельных или на красителях) [6]. Это рационально 
и с такой точки зрения, что к настоящему времени промышленностью освоено и выпуска-
ется большое количество таких импульсных источников питания [6,7,8]. 

В импульсных источниках питания с индуктивно-емкостными преобразователями 
чаще всего используется модулятор МТ-42 [9,10]. Силовая часть в этих источниках пита-
ния управляется системой управления модулятором (СУМ-10). Модулятор МТ-42 имеет 
следующие основные технические данные: 

− пределы плавного регулирования напряжения на накопительных конденсаторах 
250–1000 В; 

− стабильность предразрядного значения на накопительных конденсаторах – не 
хуже ± 1 %; 

− максимальная частота следования разрядных импульсов 20 Гц; 
− средняя потребляемая мощность от сети 12 кВт.  
В импульсных источниках питания с реактивными токоограничительными элемен-

тами в качестве таковых чаще всего используются емкостные типа МИЛ-29 [11]. Накопи-
тельные конденсаторы здесь заряжаются по принципу удвоения напряжения. Такая схема 
обладает многими преимуществами: высоким КПД, ограниченным значением напряжения 
холостого хода, возможность уменьшения входного напряжения в два раза, нечувствитель-
ностью к коротким замыканиям. Однако такие источники имеют существенный недоста-
ток. В них зарядный коммутатор установлен последовательно с первичной обмоткой вход-
ного трансформатора. Это приводит к тому, что входной трансформатор может подмагни-
чиваться. Это приводит к тому, что в его первичной обмотке возникают скачки тока, а это, 
в свою очередь, увеличивает потери энергии в трансформаторе и коммутаторе [11]. 

Существует три способа улучшения схемы. Во-первых, можно момент включения 
зарядного коммутатора синхронизовать с фазой входного напряжения сети. Во-вторых, ес-
ли перенести зарядный коммутатор на вторичную сторону трансформатора, то можно 
устранит подмагничение. К сожалению, первые два способа приводят к усложнению схе-
мы. Поэтому лучше воспользоваться третьим способом, который предполагает совмещение 
функций зарядного коммутатора и выпрямителя и размещение этого объединенного 
устройства на вторичной стороне трансформатора. Эта схема была воплощена в импульс-
ном модуляторе МИЛ-49 [6, 12]. Он состоит из импульсного источника питания (ИПИ-2) и 
упоминаемой выше системе управления модулятором (СУМ-10).  

Так как второй принцип построения импульсных источников питания имеет пре-
имущества перед первым, было решено при создании импульсного источника питания для 
электрогидравлического дезинтегратора руководствоваться решениями, полученными при 
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конструировании импульсных источников питания с реактивными токоограничительными 
элементами. 

Результаты и их обсуждение. Разработаны структурная и принципиальные схемы 
частотного электрогидравлического устройства. Для управления электрической силовой 
частью разработанного устройства используется стандартная система управления модуля-
тором тока СУМ-10-В1 [6, 9, 10, 11]. 

Источники питания устройства выполняются в стоечном варианте и имеют блочную 
конструкцию». Источники состоят из следующих основных блоков (рисунок 1): 

− источник тока; 
− выпрямитель;  
− система управления модулятором (СУМ-10В-1). 
Рабочий цикл источников в режиме синхронизированного заряда (СЗ или ДАТЧ. СЗ) 

от внутреннего или внешнего генератора можно разбить на три этапа:  
− исходное состояние;  
− заряд емкостного накопителя;  
− разряд емкостного накопителя. 

 
Рисунок 1. – Структурная схема частотного электрогидравлического устройства 

В исходном состоянии емкостный накопитель разряжен; с СУМ-10В-1 на зарядный 
коммутатор источника тока поступают положительные импульсы; зарядный коммутатор 
закорачивает выход индуктивно-емкостного преобразователя (ИЕП) (рисунок 2). 

Начало второго этапа рабочего цикла источников – заряд емкостного накопителя 
определяется запускающим импульсом, который вырабатывается в СУМ-10В-1. С появле-
нием запускающего импульса зарядный коммутатор выключается и начинается заряд ем-
костного накопителя по линейному закону. 

Величина напряжения зарядки конденсаторов зависит от положения регулятора 
«Напряжение накопителя» на лицевой панели СУМ-10В-1. С помощью регулятора регули-
руется опорное напряжение (напряжение уставки). С делителя обратной связи (ДОС), 
находящегося в выпрямителе (рисунок 3), сигнал, пропорциональный напряжению на ем-
костном накопителе, поступает в СУМ-10В-1 и сравнивается с напряжением уставки. В 
момент равенства этих напряжений СУМ-10В-1 начинает выдавать импульсы на зарядный 
коммутатор, который отключает выпрямитель от источника тока. Процесс зарядки конден-
сатора закончен. 

На третьем этапе рабочего цикла источников на выходе источника питания появля-
ется ряд командных импульсов для запуска внешних устройств. Происходит разряд ем-
костного накопителя. 

Работа источников в режиме синхронизированного разряда (СР или ДАТЧ.СР) от 
внутреннего или внешнего генератора отличается от рассмотренной ранее тем, что на ем-
костном накопителе постоянно поддерживается напряжение, заданное регулятором 
«Напряжение накопителя»; при появлении запускающего импульса, который формируется 
в СУМ-10В-1, происходит разряд емкостного накопителя. 

Напряжение на емкостном накопителе контролируется индикатором «Напряжение 
накопителя», находящимся на лицевой панели СУМ-10В-1. 

Изменение тока прибора от 0 до 100 мкА соответствует изменению напряжения на 
емкостном накопителе от 0 до 22 кВ. 

Для индикации процесса заряда емкостного накопителя служит индикаторная лампа 
«РУ» на лицевой панели СУМ-10В-1, которая светится, когда нет зарядки накопителя. 

Выпрямитель Источник 
тока 

Система управления модулятором СУМ-10-В1 

Коммутатор 

Емкостный 
накопитель 

Излучатель 
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Напряжение сети через выключатель S2, находящийся на панели и магнитный пус-

катель KI в источнике тока (рисунок 2) подается на индуктивно-емкостный преобразова-
тель (ИЕП), который состоит из дросселя L1 и конденсаторов CI...C4 (С12). 

ИЕП обеспечивает постоянство зарядного тока и соответственно линейный характер 
изменения напряжения на накопительных конденсаторах. Режим холостого хода недопу-
стим, так как в этом режиме резко возрастает потребляемый ток, возрастает напряжение на 
выходе ИЕП и на накопительных конденсаторах. Для защиты ИЕП от режима холостого 
хода служит блок защиты БЗ-1Ф, отключающий ИЕП от сети, как только напряжение на 
его выходе превысит допустимое. Для управления процессом зарядки накопительных кон-
денсаторов служит коммутатор зарядный A3 (рисунок 2). В коммутаторе применен семи-
стор VD1, проводящее состояние которого соответствует отключению выпрямителя от 
ИЕП и прекращению заряда накопительных конденсаторов. Управляющие сигналы на се-
мистор поступают от СУМ-10В-1 и БЗ-1Ф. 

 
Рисунок 2. – Принципиальная электрическая схема источника тока 

Блок защиты БЗ-1Ф (рисунок 4) представляет собой пороговое устройство на основе 
транзисторов ТЗ, Т4. 

Сравниваемое переменное напряжение выпрямляется диодами Д13-Д16 и через де-
литель R1-R13 и диод Д12 поступает на эммитер транзистора Т4. Опорное напряжение на 
базе транзистора Т4 задается стабилитроном Д10. Если сравниваемое напряжение превы-
сит определенное значение, величина которого устанавливается резистором R11, то проис-
ходит лавинообразное отпирание транзисторов ТЗ, Т4; при этом подаются управляющие 
сигналы на тиристорный ключ ДУ1, стоячий в цепи питания обмотки реле P1 и ждущий 
блокинг-генератор, собранный на транзисторе TI. 

Сигналы с выхода блокинг-генератора поступают на симистор зарядного коммута-
тора, который предварительно закорачивает выход ИЕП в источнике тока, предотвращая 
тем самым перенапряжение в ИЕП, которое может возникнуть в случае холостого хода и 
отключения от сети ИЕП. Реле PI обладает инерционностью и срабатывает позже блокинг-
генератора. При срабатывании реле PI ИЕП отключается от сети. 
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Рисунок 3. – Принципиальная электрическая схема выпрямителя 

Выпрямитель (рисунок 3) предназначен для выпрямления неизменного значения пе-
ременного синусоидального тока, поступающего от ИЕП, повышения выходного напряже-
ния и согласования с нагрузкой для получения высоких энергетических показателей. 

К вторичным обмоткам трансформатора подключаются отдельные вентильные мо-
сты, расположенные в вентильных блоках. 

Для разряда накопительных конденсаторов при отключении ИЕП от сети служит 
выключатель S1 и блок балластных сопротивлений А2. 

В блок AI входят делитель обратной связи (ДОС) и делитель стрелочного прибора; 
который расположен на лицевой панели СУМ-10В-1. 

 
Рисунок 4. – Принципиальная электрическая блока защиты 

На основе принятых решений по построению импульсного источника питания был 
создан лабораторный макет маломощного частотного электрогидравлического дезинтегра-
тора и проведены его лабораторные испытания. В качестве объекта испытания был выбран 
фрагмент железобетонной плиты, которая была помещена в техническую воду, находящу-
юся в пластиковом баке.  
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Установка работала в частоте от 1 до 5 Гц. Энергия выделяемая при генерации элек-

трогидравлического эффекта составляла от 100 до 200 Дж. Испытания показали правиль-
ность выбранных решений. При использовании даже такого маломощного лабораторного 
макета наблюдался устойчивый электрогидравлический эффект и происходила фрагмента-
ция железобетонной плиты. На рисунке 5 показаны последовательные фазы частотного 
электрогидравлического воздействия на фрагмент железобетонной плиты находящейся в 
емкости с водой. Видно начало электрогидравлического эффекта (1), максимальная фаза (2) 
и финальный результат, сопровождающийся выбросом воды из емкости (3). 

 
 1 2 3 

Рисунок 5. – Последовательные фазы частотного электрогидравлического воздействия 
на фрагмент железобетонной плиты находящейся в емкости с водой: 

1 – начало процесса, 2 – максимальная фаза, 3 – финальная фаза 

На рисунке 6 показан результат кратковременного (2) и долговременного (3) частот-
ного электрогидравлического воздействия на фрагмент железобетонной плиты находящей-
ся в емкости с водой. Рисунки показывают, что происходит полное разрушение фрагмента 
железобетонной плиты и разделение ее на бетонную крошку и стальную арматуру. И то и 
другое может быть использовано в качестве вторичного сырья. 

 
 1 2 3 

Рисунок 6. – Результат кратковременного частотного электрогидравлического воздействия 
на фрагмент железобетонной плиты находящейся в емкости с водой 

В ходе экспериментов было установлено, что эффективность частотного электро-
гидравлического дробления при одном и том же энерговкладе существенно зависит от сте-
пени изоляции боковой поверхности излучателя от воды. Исследования показали, что воз-
можны две методики дробления железобетона. В первой срез высоковольтного кабеля типа 
КПВГ-100 просто помещается вблизи объекта разрушения. При подаче высоковольтных 
импульсов между центральной жилой кабеля и оплеткой возникает плазма, в результате 
расширения которой возникают мощные ударные волны и разрушают железобетон. Во 
втором случае один из электродов излучателя закрепляется на стальной арматуре. Если она 
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скрыта, то разряд на арматуру может быть осуществлен через слой железобетона. В ходе 
разрушения железобетона арматура постепенно освобождается. Если она открыта, то 
разряд происходит по поверхности на обнаженную арматуру. Таким образом, разрушение 
железобетона может происходить комплексным способом. 

Заключение. Таким образом, проведенные исследования показали правильность 
принципов, заложенных в конструкционных решениях частотного электрогидравлического 
дезинтегратора. Полученные результаты позволяют сконструировать мощное устройство, 
предназначенное для разрушения железобетонных объектов при проведении спасательных 
работ, а также решения ряда задач промышленности (очистки отливок от формовочной 
смеси; декольматации фильтров водозаборных скважин; очистки труб от наслоений; поис-
ка места повреждения подземного кабеля; раскалывания гранитных негабаритов в карье-
рах; установки свай по технологии РИТ и др.). Наиболее перспективной областью исполь-
зования частотного электрогидравлического дезинтегратора является утилизация старого 
железобетона. Предложенная технология обладает экологической чистотой, экономично-
стью, безопасна для людей и позволяет решить широкий круг задач в реальном секторе 
экономики. 
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Purpose. The work is devoted to the creation of a frequency electrohydraulic disintegrator of rein-

forced concrete objects. 
Methods. The electrohydraulic effect of Yutkin created in result of electric discharge in the liquid 

environment powerful shock waves which destroy reinforced concrete objects is used. 
Findings. The frequency electrohydraulic disintegrator of reinforced concrete objects is developed. 

Weight reduction (to 150-200 kg) and increase in power is reached by use, in particular, of condensers of 
new generation with the increased specific power consumption (more than 1000 J/dm3), and also use for 
power supply of the capacitor store of powerful small-sized sources of a direct current of new generation. 

Application field of research. The disintegrator is intended for use in the divisions of the Ministry of 
Emergency Situations at destruction of concrete objects and their utilization, and also for the solution of a 
number of tasks of the industry (cleanings of castings of forming mix; restoration of filters of water wells; 
cleanings of pipes of stratifications; search of the place of damage of an underground cable; splitting of 
granite; installations of piles on RIT technology and a set of other applications). 

Conclusions. The conducted researches have shown correctness of the principles underlaining in 
constructional solutions of a frequency electrohydraulic disintegrator. The received results allow designing 
the powerful device intended for destruction of reinforced concrete objects when carrying out rescue ef-
forts and also solutions of a number of tasks of the industry. The offered technology has ecological purity, 
profitability; it is safe for people and allows solving a wide range of tasks in real sector of economy. 

Keywords: Yutkin electrohydraulic effect; disintegrator; reinforced concrete; recycling; frequency 
mode. 
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