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РЕФЕРАТ 

Звіт про ДР: 83 с., 13 табл., 5 рис., 7 джерело 

СЕЙСМОРОЗВІДКА, ГІДРОДИНАМІЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

ВИПРОМІНЕННЯ,  ЕЛЕКТРОПРОВІДНІСТЬ СЕРЕДОВИЩА, ІМПУЛЬС 

ТИСКУ   

Об’єкт досліджень –  електророзрядний акустичний випромінювач  

дослідного зразка сейсмічного джерела для сейсморозвідки акваторій. 

Мета роботи – розробка, виготовлення та лабораторні дослідження 

експериментального зразка електророзрядного акустичного випромінювача 

середньо частотного сейсмічного діапазону для сейсморозвідки акваторій, 

призначеного для оснащення сейсморозвідувальних суден.  

Методи дослідження – математичне моделювання  процесів 

елктророзрядного акустичного випромінення в багато електродних 

розрядних системах  в водному середовищі з урахуванням параметрів 

електропровідності  рідини, електричної підсистеми сейсмічного джерела, 

обробляння та аналіз отриманих розрахункових та експериментальних 

результатів.  

Здійснено моделювання процесів електророзрядного акустичного 

випромінення сейсмічного джерела з генератором імпульсних струмів на 

основі ємнісного накопичувача енергії. 

Визначено вплив основних конструктивних елементів високовольтного 

джерела імпульсних струмів та перетворювачів на акустичну ефективність 

сейсмічного джерела. 
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Abstract 

Work: 83 pages, 13 tables, 5 figures, 79 sources 

SEISM EXPLORATION, ELECTRIC DISCHARGE ACOUSTIC 

CONVERTER, HYDRODYNAMIC CHARACTERISTICS OF RADIATION, 

ELECTRICAL CONDUCTIVITY OF MEDIA 

The object of research is an electric discharge acoustic emitter of a prototype 

seismic source for seismic exploration of water areas. 

The purpose of the work is the development, manufacture and laboratory 

research of an experimental sample of an electric discharge acoustic emitter of 

medium frequency seismic range for seismic exploration of water areas, designed 

to equip seismic vessels. 

Research methods - mathematical modeling of electric discharge acoustic 

radiation processes in many electrode discharge systems in an aqueous medium 

taking into account the parameters of fluid conductivity, electrical subsystem of a 

seismic source, processing and analysis of the calculated and experimental results. 

The processes of electric discharge acoustic radiation of a seismic source 

with a pulse current generator based on a capacitive energy storage are modeled. 

The influence of the main structural elements of a high-voltage source of 

pulse currents and converters on the acoustic efficiency of a seismic source is 

determined. 
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СКОРОЧЕННЯ ТА УМОВНІ ПОЗНАКИ 

 

БСАП – безперервне сейсмоакустичне профілювання 

СПУ – суцільне плазмове утворення 

ПХ – перехідна характеристика  

R – активний опір  

v – швидкість хвиль  

r  – відстань розповсюдження 

 λ – довжина хвилі. 

i – електричний струм 

am – радіус каналу розряду 

L – індуктивність контуру 

С – електрична ємність накопичувача енергії 

η – ефективність перетворення енергії  

R – радіус сферичної порожнини 

W0 – початкова енергія ємнісного накопичувача. 

γ – показник адіабати  

Nam – потужність електричної енергії,  

t – тривалість часу 

с0 – швидкість розповсюдження звуку у воді 

 ρ0 – питома щільність рідини 

T – період пульсацій 

f – частота 

αк – коефіцієнт згасання 

ЕГЕ – електрогідравлічний ефект 
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ВСТУП 

Метою дипломної роботи є розробка методики досліджень основних 

електрофізичних та гідродинамічних  процесів високовольтного 

електричного розряду у сильних електролітах та визначення амплітудно 

частотних-параметрів імпульсу тиску, що генерується, та створення на її 

основі експериментального зразка електророзрядного випромінювача 

акустичних хвиль для сейсморозвідки акваторій. 

Підсумком роботи є виготовлення основних складових елементів та 

проведення попередніх випробувань дослідного зразка сейсмічного джерела 

для сейсморозвідки акваторій у складі експериментального високовольтного 

джерела імпульсних струмів на основі ємнісного накопичувача енергії та 

керованого напівпровідникового комутатору. 

Метою дипломної роботи в цілому є дослідження зразка сейсмічного 

джерела для сейсморозвідки акваторій, призначеного для оснащення 

науково-дослідницьких суден та сейсморозвідувальних партій, який 

дозволить розширити функціональні можливості існуючих  технічних засобів 

сейсморозвідки та підвищити ефективність, точність та інформативність 

сейсморозвідувальних робіт. 
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1 СЕЙСМОАКУСТИЧНІ ТА ГІДРОАКУСТИЧНІ ТЕХНОЛОГІЇ 

ДОСЛІДЖЕННЯ МОРСЬКОГО ДНА 

 

1.1. Сучасна практика та особливості поведення інженерно-геофізичних 

досліджень на акваторіях 

 

На сьогодні проблема вивчення геологічного розрізу на шельфі морів 

особливо актуальна у зв’язку з пошуком та розвідкою родовищ в 

українському секторі Чорного моря, оскільки встановлення бурових 

платформ, будівництво різних гідротехнічних споруд вимагає комплексу 

інженерно-геологічних досліджень, що включають геофізичні, геотехнічні та 

інші види досліджень. Інженерно-геологічні дослідження виконуються для 

вивчення інженерно-геологічних умов району будівництва гідротехнічних 

споруд, мінімізації можливого збитку для персоналу та обладнання. 

Дослідження повинні забезпечувати комплексне вивчення інженерно-

геологічних умов району, включаючи рельєф, геологічну будову, 

сейсмотектонічні, геоморфологічні та геокріологічні умови, склад, стан, 

властивості і температуру ґрунтів, з метою отримання необхідних матеріалів 

для обґрунтування проектної документації на будівництво гідротехнічних 

споруд [1, 2]. 

Однією з найважливіших цілей проведення морських інженерно-

геологічних вишукувань  є ідентифікація всіх можливих умов і потенційних 

небезпек, обумовлених техногенними, природними і геологічними об’єктами, 

які можуть вплинути на надійність гідротехнічних споруд і завдати шкоди 

навколишньому середовищу при здійсненні господарської діяльності [3, 4]. 

Геофізичні методи, які входять до складу інженерно-геологічних 

вишукувань, у свою чергу, повинні вирішувати дві основні задачі: отримання 

даних для кореляції інженерно-геологічних властивостей на профілі 

спостережень та виділення локальних об’єктів та аномалій, виявлення яких 

прямими методами неможливе. 
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Для вивчення верхньої частини донних відкладень найбільш широке 

застосування знайшли сейсмічні та сейсмоакустичні методи. У науковій 

літературі сейсмічні приймально-передавальні системи, які застосовуються 

при проведенні морських інженерно-геологічних вишукувань, прийнято 

розділяти по роздільній здатності та частотному складу запису [5-7]: 

1. Сейсморозвідка з високою роздільною здатністю (частотний 

діапазон 80-375 Гц). 

2. Сейсморозвідка з надвисокою роздільною здатністю (частотний 

діапазон 375-1500 Гц). 

3. Сейсморозвідка з ультрависокою роздільною здатністю 

(частотний діапазон 1,5-16 кГц). 

У технічних стандартах на проведення інженерно-геологічних 

вишукувань [8] та публікаціях практичного характеру [4] 

сейсморозвідувальними системами з ультрависокою роздільною здатністю 

називають приймально-передавальні системи з частотним діапазоном вищим 

300-500 Гц, а більш високочастотні системи називають системи з ультра-

ультрависокою роздільною здатністю [5]. 

У вітчизняній літературі при кваліфікації морських сейсмічних 

спостережень підкреслюють використовуваний діапазон частот, тому 

останнім двом пунктам відповідають терміни сейсмоакустичні 

(застосовуються одно- та багатоканальні сейсмічні коси, а в якості джерела 

коливань використовуються спаркери, гідро- та пневмогармати незначного 

об’єму) та акустичні (використовується бумер або високочастотний 

профілограф) спостереження. Також широко використовуються терміни 

низько- та високочастотне безперервне сейсмоакустичне профілювання 

(БСАП) [5].  

Основні параметри приймально-передавальних систем, які 

застосовуються на сьогодні при проведенні інженерно-геологічних 

вишукувань на акваторіях, наведені нижче в таблиці 1.1. 
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Міжпрофільна відстань при проведенні профільних спостережень 

визначається заданим масштабом (таблиця 1.2) та поставленим завданням. 

Згідно з рекомендаціями професійних асоціацій [8, 9] при виборі сітки 

профілів також необхідно враховувати глибину води (таблиця 1.3).  

 

Таблиця 1.1 - Параметри сейсмічних та сейсмоакустичних методик, які 

застосовуються при проведенні геофізичних досліджень 

 

 Сейсморозвідка 

з 

високоюрозділ

ьноюздатністю 

Багатоканаль-

ні БСАП 

Одноканаль-

ні БСАП 

Високочас-

тотнепрофілю

вання 

Довжина 

коси, м 

1200 150-300 < 10 – 

Число 

каналів 

96-192 48-96 1 1 

Крокзбудже

ння, м 

6,25 або 12,5 1,5625 або 

3,125 

≤3,125 <1,5625 

Відстаньміж 

каналами, м 

3,125, 6,25 або 

12,5 

3,125 або 6,25 – – 

Роздільназда

тність по 

вертикалі, м 

2,5-5 0,5-1,5 0,25-0,75 ≤ 0,25 

Глибинність, 

м 

≥ 1000 ≈ 150 ≈ 50 ≈ 10-15 

Роздільназда

тність по 

горизонталі, 

м (глибина 

води 25/50 

м) 

≈ 30/50 ≈ 20/35 ≈ 12,5/17,5 ≈ 4/6 

 

Поперечні профілі, як правило, виконуються навхрест основного напрямку зі 

збільшеною у 3-5 разів відстанню між ними [1]. 

Для вивчення інженерно-геологічних умов території нафтогазоносної 

структури або її частини, а також для вивчення району вірогідного 

розміщення нафтогазопромислового обладнання та інженерних комунікацій 
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вишукування в масштабі 1:25000 або крупніше. На майданчику розміщення 

бурової установки або бурового судна зйомка виконується в масштабах 

1:5000-1:100000 на майданчику 5×5 км, а для плавучої бурової установки – 

3×3 км. Біля гирла свердловини мережа профілівможе бути згущена у 2 рази. 

Дослідження лінійних об’єктів проводиться в коридорі не менше 1 км від осі 

траси в масштабі не менше 1:10000 [1, 9, 10]. 

 

Таблиця 1.2- Відстань між профілями спостережень 

Масштаб 

спостережень 

1:2000

00 

1:1000

00 

1:5000

0 

1:2500

0 

1:1000

0 

1:500

0 

1:200

0 

Міжпрофільнавідст

ань, км 

10-2 5-1 1-0,25 0,5-

0,125 

0,2-

0,05 

0,1-

0,025 

0,05-

0,02 

 

Таблиця 1.3- Відстань між профілями в залежності від глибини води 

Глибина води, м < 25 25-150 150-750 > 750 

Міжпрофільнавідстань, 

м 

25-50 50 50-100 > 150 

 

Додатковим джерелом інформації про будову геологічного середовища 

може бути тривимірна розвідувальна сейсморозвідка. Проте для 

використання даних в інженерно-геологічних цілях необхідно застосовувати 

до них додаткову високочастотну обробку [8, 11, 12], у процесі виконання 

якої особливу увагу приділяють найближчим віддаленням та здійснюється їх 

інтерполяція, що дозволяє поліпшити вертикальну роздільну здатність 

сейсмічного зображення у верхній частині геологічного розрізу [13, 14]. 

Теоретичні питання, пов’язані з вертикальною роздільною здатністю 

сейсмічних методів, розглянуті в значній кількості наукових публікацій [15-

19].  

У випадку використання зондуючих імпульсів малої тривалості не 

виникала б проблема розділення двох відбиттів від близько розташованих 

горизонтів, проте фізично реалізовані сигнали містять обмежений діапазон 

частот і тому мають значну тривалість, що призводить до утруднення 

кореляції та виділення границь в умовах сильної інтерференції.  
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Необхідно також зазначити, що висока роздільна здатність 

визначається не тільки наявними високими частотами, але й самою смугою 

частот.  

Для отримання сейсмічних даних високої роздільної здатності 

критично важлива широка смуга частот [20]. У практичних застосуваннях 

використовують різні критерії вертикальної роздільної здатності 

сейсмоакустичних спостережень, найчастіше застосовується критерій Релея, 

згідно з яким максимальна роздільна здатність дорівнює чверті довжини 

хвилі. 

Для теоретичних розрахунків вертикальної роздільної здатності 

використовується формула, яка запропонована в роботі [21]: 

 

𝑅ƶ =
𝐶𝜌𝑉

2𝑓𝑚𝑎𝑥 𝑐𝑜𝑠 𝑖
 ,      (1.1), 

 

де Rƶ – вертикальна роздільна здатність, м; 

Ср – константа, яка залежить від використаного критерію роздільної 

здатності; 

V – інтервальна швидкість, м/с; 

fmax– максимальна частота в спектрі сигналу, Гц; 

cosi – косинус половинного кута, який створюється лініями, які з’єднують 

джерело та точку прийому на відбиваючому горизонті. 

У більшості випадків параметр Ср повинен дорівнювати 0,715, що 

відповідає критерію Релея. У більш точному випадку параметр Ср повинен 

дорівнювати 0,25 [22]. 

Таким чином, при картуванні інженерно-геологічних об’єктів, явищ та 

процесів потрібна вертикальна роздільна здатність 0,2…0,5 м, і верхня межа 

смуги частот зондуючого імпульсу повинна складати 1875 Гц-750 Гц 

відповідно. 

Активний розвиток повноцінних тривимірних сейсмоакустичних 

систем для вирішення різноманітних завдань на акваторіях розпочався в 90-х 
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роках ХХ століття. На початковому етапі для цього намагались 

використовувати технології тривимірної розвідувальної сейсморозвідки. 

Проте основні недоліки цієї технології – низька частота випромінюваного та 

реєстрованого сигналу, значна відстань між каналами і сусідніми 

приймальними косами, які дорівнювали десятки метрів, а також значні кути 

підходу відбитих хвиль на мілководних акваторіях, значна вартість 

обладнання не дозволили широко розвинутись цій технології.  

Подальший розвиток методик сейсмічних спостережень здійснювався в 

напрямку 3D систем з високою роздільною здатністю, який базувався на 

технологіях розвідувальної сейсморозвідки, але зі зменшеним кроком між 

елементами приймально-передавального масиву. 

У роботах [23, 24] наведена одна з класифікацій приймально-

передавальних систем для сейсморозвідки акваторій у відповідності з 

частотним складом збуджувальних коливань, роздільною здатністю та 

глибинністю досліджень. Загальною конструктивною рисою всіх систем є 

наявність систем позиціонування та способів розміщення та буксирування 

елементів приймально-передавального масивів – жорстка рама 

(буксирування у фіксованому положенні); використання параванів (пристроїв 

для відведення сейсмічного обладнання від курсу судна); «постріли» – 

приймальні коси закріплюються до спеціальних штангах, які розміщені 

перпендикулярно корпусу судна.  

Дані про системи наведені в таблиці 1.4. 

Ще однією особливістю випромінювальних пристроїв систем є 

обов’язковість занурення випромінювачів на глибину, яка дорівнює одній 

чверті довжини хвилі генеруючого сигналу (або переважаючого сигналу в 

спектрі випромінення). Це явище викликано урахуванням впливу 

інтерференційних явищ у ближніх зонах випромінення сейсмоджерел та 

приймачів. Справа йде про накладання на пряму хвилю або 

реєструючувідбиту хвилю, хвилі, яка близька за амплітудою – так званою 

«хвилею – супутньої», яка створюється на акустично різкій поверхні і 
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коефіцієнт відбиття якої близький до 1 (в реальних умовах морської 

сейсморозвідки 0,95). 

 

Таблиця 1.4 – Системи сейсмоакустичних спостережень на акваторіях та їх 

основні характеристики 

Система 

{розробник} 

Джерело, 

частотний діапазон 

Число 

приймачів, 

число трас 

Вертикальна 

роздільна 

здатність 

Площа та 

глибинність 

досліджень 

Ультрависокороздільнасейсморозвідка 

3D Chirp 

{1} 

П’єзокерамічний 

(×4) 1,5-13 кГц 

10×25 см 

6×25 см 

< 0,1 м < 0,1 км2 

10 м 

Sub-Bottom 

{2} 

П’єзокерамічний 

(×3)4-14 кГц 

8×40 см 

5×10 см 

< 0,1 м < 0,1 км2 

10 м 

Innomar {3} П’єзокерамічний 

(×3)10 кГц 

3×0,5 м 

1 

< 0,1 м < 0,1 км2 

10 м 

SEAVAP3D 

{4} 

Бумер 4,5 кГц 8×0,5 м 

1 

0,1 м < 0,1 км2 

10 м 

Сейсморозвідка з надвисокоюроздільноюздатністю 

Kite {5} П’єзокерамічний / 

пневмогармата 1-5 

кГц / 200Гц 

24×2 м 

1 

12×1 м 

1 

0,5-2 м Декілька км2 

100 м 

SEACAT 

{6} 

Бумер / 

гідрогармата 0,5-2 

кГц 

12×1 м 

1 

0,2 м < 0,1 км2 

10 м 

Opus3D {6} Бумер 2 кГц 8×2 м 

2×2 м 

0,2 м < 0,1 км2 

VHR3D {7} Спаркер 250 Дж 

500 Гц 

4×4 м 

6×2 м 

0,75 м Декілька км2 

100 м 

Fugro {8} Бумер 1-2 кГц 4×6,25 м 

16×6,25 м 

0,2 м Десятки км2 

100 м 

Сейсморозвідка з високоюроздільноюздатністю 

HR3D {6} Пневмогармата 

110 Гц 

2×25 м 

24×6 м 

3,5 м Десятки км2 

100 м 

Pcable3D 

{9} 

Пневмогармата 

125 Гц 

12-24×12,5 м 

8-48×3,125 м 

4 м Десятки км2 

100 м 

BP {10} Пневмогармата[×2] 

20-400 Гц 

2-4×125,5-25 

м 

96-192×6,25 

м 

1,5 м Десятки км2 

300-700 м 
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Розробники: {1} Національний океанографічний центр, Саутгемтон 

(Велика Британія); {2} PangeoSubsea, Сент-Джонс (Канада); {3} Innomar 

(Германія); {4} Університет ім. Х.Альбрехта, Кіль (Германія); {5} 

Лабораторія геоакустики університету Майамі (США); {6} Центр морської 

геології університету Гента (Бельгія); {7} Французький науково-дослідний 

інститут з експлуатації морських ресурсів (IFREMER), Плузане (Франція); 

{8} Fugro, Лейдсендам (Нідерланди); {9} Університет Лозани (Швейцарія); 

{10} GardineMarineSciences, Норфолк (Велика Британія). 

 

1.2. Електророзрядні сейсмічні джерела для сейсмоакустичних досліджень та 

сейсморозвідки акваторій 

 

Електророзрядні сейсмічні джерела для сейсмоакустичних досліджень 

та сейсморозвідки відносяться до пристроїв для збудження інтенсивного 

імпульсу тиску в рідині і складаються, як правило, з високовольтного 

ємнісного накопичувача енергії, комутатору імпульсних струмів та 

електророзрядного випромінювача з відповідними кабелями живлення. При 

замиканні електричного кола комутатором попередньо заряджена ємність 

виявляється підключеною до міжелектродного проміжку. По рідині, яка 

заповнює міжелектродний проміжок, протікає імпульс електричного струму, 

який нагріває рідину поблизу електродів, при цьому тепловиділення в 

одиниці об’єму рідини пропорційне квадрату щільності струму і найбільша 

частина накопиченої в ємнісному накопичувачі енергії виділиться у вигляді 

тепла в міжелектродному проміжку. Рідина в області тепловиділення по мірі 

протікання струму нагрівається, створюючи плазмове утворення та 

парогазову порожнину. Гідродинамічні процеси утворення та схлопування 

парогазової порожнини, таким чином, і утворюють робочий імпульс тиску. 

Конструкції електророзрядних сейсмічних джерел відрізняються 

значним різноманіттям; їх розвиток спрямовується на підвищенні надійності 
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роботи розрядного проміжку, розширення та регулювання спектру частот, 

стабілізації випромінюваного акустичного сигналу. 

З цією метою, наприклад, в [25], пропонується встановлювати 

центральний і робочі електроди в діелектричному корпусі, на торцях якого 

встановлені діелектричні диски, між якими закріплені допоміжні електроди, 

які з’єднані з генератором імпульсів струму. Джерело живлення при цьому 

підключається до центрального електроду та до допоміжних електродів, які 

розташовані в концентричній системі отворів. У цій конструкції створюються 

плазмові утворення, які направлені від робочих електродів. Розряд таким 

чином виникає в однорідному полі, яке створюється двома рядами 

допоміжних електродів, що, в свою чергу, призводить до більш повного 

використання енергії імпульсу струму. Створена таким чином система 

газових міхурів на точковій поверхні електродів утворює пружну акустичну 

хвилю. 

З метою підвищення сейсмічної ефективності джерела акустичних 

хвиль в [26] рекомендується перетворювати під час електричного розряду 

рідину (воду) в перегріту пару. У цьому випадку розрядний канал 

формується в діелектричному отворі діаметром𝑑 : 

 

𝑑 = 0,7𝑅𝐶√
𝑃кр

𝜌
,      (1.2), 

 

де R – електричний опір розрядного каналу; 

C – ємність накопичувача енергії; 

Pкр – критичний тиск; 

ρ – щільність рідини. 

Виконання умови (1.2) забезпечує передачу основної частини енергії 

ємнісного накопичувача в рідину, що нагрівається, до моменту перекривання 

каналу розряду парогазовим міхуром, що в результаті призводить до меншої 

концентрації неконденсованих газів у цьому міхурі. Схлопування 
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парогазового міхура при цьому здійснюється значно інтенсивніше, на 

противагу його розширенню, при цьому в навколишнє середовище 

випромінюється практично моноімпульс тиску, тривалість якого значно 

коротша від періоду пульсацій міхура, у зв’язку з тим, що він генеруються на 

заключній стадії схлопування міхура і яка складає малу частину від 

загального часу пульсації міхура. Обмеженість простору поблизу 

внутрішнього електроду заважає розширенню міхура, тому парогазовій міхур 

розширюється в навколишній простір у зовнішній об’єм, тобто 

забезпечується робота сейсмоджерела аналогічно випускному клапану. 

Комутація електричної енергії здійснюється від ємнісного 

накопичувача, виконаного на пов’язаних LC-контурах і при солоності 

морської води 20% отримані акустичні імпульси на відстані 1 м амплітудою 

1,2 мПа та при спектральній щільності, рівномірно розподіленої по спектру, з 

верхньою величиною частоти 20 кГц.  

Верхня гранична частота випромінених коливань зворотньо 

пропорційна не періоду пульсацій міхура, а тривалості моноімпульсу тиску, 

що забезпечує при тому ж самому радіусу міхура розширення робочого 

діапазону в сторону високих частот. 

Технічне рішення, представлене в роботі [27] направлене на 

підвищення продуктивності збудження акустичних коливань з одночасним 

забезпеченням високої роздільної здатності. Запропоновано використовувати 

в якості керованого комутатору тиристор з можливістю дозарядки ємнісного 

накопичувача струмами розрядного контуру після протікання першого 

напівперіоду розрядного струму. 

Для створення достатньо потужних та коротких у часовому вимірі 

акустичних широкосмугових сигналів у [28] пропонується використовувати 

ланцюжок послідовно з’єднаних пар електродів, розрядні проміжки в яких 

розміщуються у вузлах антенної решітки. У момент випромінення до 

джерела імпульсних струмів підключаються електроди, в розрядних 

проміжках яких здійснюється електричний пробій, який супроводжується 
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випроміненням акустичної енергії. Електродні пари розміщені таким чином, 

що іскрові проміжки знаходяться у вузлах антенної решітки заданих розмірів. 

Послідовне включення іскрових проміжків які виконують роль окремих 

точкових випромінювачів забезпечують синфазну роботу у складі 

випромінювача. Конструкція та розміри антенної решітки визначають 

характеристику направленості випромінювача в середовище на середній 

частоті діапазону акустичних хвиль. Спектральна щільність імпульсу, який 

випромінюється, близька до щільності вибухового генератора. 

З метою підвищення ефективності перетворення електричної енергії в 

акустичну в пристрої, який містить декілька пар занурених в електроліт та 

з’єднаних паралельно між собою та джерелом електричної енергії електродів, 

між парами встановлюються перегородки з акустично твердого матеріалу. У 

цьому випадку при виникненні в кожній парі електродів електричного 

розряду і викликаного його дією акустичного імпульсу завдяки екрануючому 

ефекту перегородки акустичні хвилі не встигають пройти в область 

виникнення розряду. Завдяки цьому в судніх розрядних проміжках також 

виникає розряд. У зовнішньому середовищі від усіх розрядів парціальні хвилі 

складаються, створюючи хвилю з сумарною амплітудою, і, таким чином, 

перетворення електричної енергії в акустичну не знижується при зростанні 

потужності генератора імпульсних струмів [29]. 

Використання багатозазорних розрядних систем дозволяє підвищувати 

потужність електророзрядних випромінювачів та підвищувати ресурс роботи 

окремих випромінювачів для підвищення експлуатаційних властивостей 

випромінювачів пропонується застосовувати підходи з підвищення 

електроерозійної стійкості електродних систем. 

Наприклад, в [30] для підвищення ресурсу розрядника застосовується 

переміщення електричної дуги під дією магнітного поля розрядного струму. 

Для цього струмопідводи виконуються схрещеними та встановлюються 

однин від другого та відносно протилежного електроду та відстані, яка 

дорівнює мінімальній довжині міжелектродного проміжку. 
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З метою підвищення стабільності спрацьовування багатозазорних 

розрядних систем та підвищення довготривалості їх роботи в [31] 

пропонується виконувати багатозазорний розрядник, який містить у собі 

паралельно розташовані протяжні електроди і які, в свою чергу, виконані у 

вигляді співвісно розташованих дискретних елементів та розміщених на 

одній стороні твердого діелектрика. Товщина цього діелектрика вибирається 

меншою ніж відстань між крайніми електродами. На зворотній стороні 

діелектричної пластини розташований зворотній електрод. Імпульс запуску 

розряднику подається на елементи протяжного керуючого електроду завдяки 

цьому та, враховуючи те, що електрична ємність поміж окремими 

електродами та зворотнім струмопроводом більша від ємності окремої пари 

міжелектродного проміжку запускаючий імпульс створює значну 

перенапругу на іскрових проміжках, які знаходяться безпосередній 

близькості від зони підключення запускаючого імпульсу. Цей процес 

викликає лавиноподібне включення основного розрядного проміжку. 

Баготозазорніелектророзрядні випромінювачі працюють у діапазоні 

енергій до 12 кДж з робочими напругами 3000-6000 В. Наприклад, в [32] 

наводяться дані про сейсмічне джерело для морської сейсморозвідки 

виконане у вигляді катамарану загальними розмірами 1700 х 490 х 660мм та 

розрахованого на використання джерела імпульсного струму з енергією до 

2,4 кДж.Випромінювач цього сейсмоджерела виконання у вигляді 3 або 5 

розрядних решіток по 80 електродів у кожній з них. Ширина спектру складає 

300 Гц – 1,2 кГц, амплітуда акустичного тиску 223-226 дБ відносно 1 мкРа на 

відстані 1 м; тривалість імпульсу тиску 0,5 – 1,5 мс.  

Більш потужне сейсмічне джерело DeltaSparker має випромінювач з 

максимальним числом елементарних розрядників 135 (3 групи по 15 

розрядників в кожній); воно розраховане на використання ємнісного 

накопичувача з енергоємністю 1,5 – 12 кДж та розвиває акустичний тиск 226 

дБ відносно 1 мРа на відстані 1м в частотному діапазоні 300 Гц – 5,0 кГц та 

при тривалості імпульсу тиску 0,3 – 5,0 мс. 
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У роботі [33] наведені дані стосовно розробленого спаркеру з робочою 

енергією 20 кДж та частотою генерації пружних імпульсів 12 Гц. Ємнісний 

накопичувач спаркеру мав ємність 1600 мкФ. У робочій рідині з 

електропровідністю 0,14 См/м отримані амплітуди розрядних струмів в 

діапазоні 4,3 – 40 кА при кількості розрядних електродів 200 – 2000 

відповідно, при цьому тривалість імпульсів розрядного струму складала 1,3 – 

0,2 мс. 

Електророзрядні випромінювачі дозволяють досить легко фокусувати 

акустичне випромінення. Так, в [34], розрядна система виконана у вигляді 

сотової структури, яка розміщена на поверхні діелектрика з отворами. 

Другий розрядний електрод розташований на зворотній стороні діелектрика. 

При подачі імпульсу запуску на  керований розрядник здійснюється 

підключення ємнісного накопичувача до кола, яке складається з розрядних 

електродів та робочої рідини між ними. Підвищена щільність струму на 

обмеженій контактній ділянці кожної соти розрядника призводить до 

інтенсивного розігріву робочої рідини поблизу соти, кипінню робочої рідини, 

створенню парогазової порожнини та іскрового розряду в цій порожнині. 

Рідина, яка розширюється та парогазові канали на кожній соті формують в 

рідині сферичні акустичні або ударні хвилі з фронтом, який розширюється. 

Суперпозиція цих хвиль призводить до створенню сумарної ударно-

акустичної хвилі, просторова форма якої геометрично подібна формі 

сотового профільованого електроду. 

Використання в якості робочої рідини електролітів зі значною 

електропровідністю дозволяє здійснювати електричний розряд на протязі 

часу меншому, ніж здійсниться створення плазмової перемички між 

електродами. Фокусування акустичних хвиль також може бути здійснено за 

рахунок використання різноманітних акустичних дзеркал (наприклад, 

параболічних або циліндричних), при цьому розрахунок параметрів таких 

концентраторів акустичної енергії аналогічний до розрахунку, основаному на 

законах геометричної оптики. 
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2 АКУСТИЧНІ ВИПРОМІНЮВАЧІ ЕЛЕКТРОРОЗРЯДНОГО ТИПУ 

ДЛЯ СЕЙСМОРОЗВІДКИ 

 

2.1. Особливості моделювання параметрів імпульсного розряду в сильних 

електролітах 

 

Гідродинамічні характеристики електричного розряду в електропровідній 

рідині характеризується достатньо високою інтенсивністю гідродинамічних 

збурень при цьому електричний розряд являє собою суцільне плазмове 

утворення (СПУ) [35-37]. Це дає змогу створювати в рідині поля тиску як за 

рахунок геометрії електроду - вістря, так і значної кількості вістрій, на яких 

одночасно запалюються розряд [38]. 

Для опису такого типу розряду запропоновано ряд математичних моделей, 

які базуються на складних системах інтегродиференціальних рівнянь, які 

достатньо точно описують процеси в розрядному проміжку-динаміку СПУ та 

перехідною шару «плазма-рідина», дисипацію енергії в електроліті [39, 40]. 

Розрахунок на таких моделях має певні труднощі математичного та 

програмного характеру, потребує значних потужностей обчислювальною 

процесу. В зв’язку з цим, актуальним питанням є отримання фізично ясних 

аналітичних залежностей, які, при незначному зниженні точності опису 

процесів завдяки прийняттю спрощуючих умов, дозволяють отримати 

залежності, які описують основні характеристики електророзрядного 

акустичного випромінювача – максимальний тиск на границі СПУ, його 

радіус, максимальний тиск на фронт хвилі стискування на віддаленні від 

СПУ та електроакустичною ККД розряду для розрахункових значень 

зовнішнього генератора імпульсних струмів. 

Розгляд методики розрахунку основних параметрів електророзрядного 

випромінювача проведемо при наступних допущеннях [40]. 

1. Плазмове утворення має вигляд напівсферичного шару, розміщеного на 

вістрі позитивного вістря-електроду, яку можна розглядати як тверду стінку. 
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Подвоюючи енергію джерела у відповідності з принципом дзеркального 

відображення [36], можливо моделювання динаміки процесу, вирішуючи 

сферично симетричну задачу. При цьому еквівалентні активний опір окремих 

елементів розрядного проміжку – плазмової області Ra та шару електроліту 

Re розраховуються як для напівсферичних шарів. 

2. Плазмове утворення однорідне по тиску та температурі, тому що, 

характерний час їх вирівнювання  пропорційний значенню τр,т ~ а / Ca (а ~ 

10-3 м – радіус СПУ, Ca ≈ 3000 м/с – швидкість звуку в плазмі)  і малий у 

порівнянні з характерним часом змінювання радіусу СПУτа~ а /а·  (a ~ 1000 

м/с [41]). 

3. Втрати енергії СПУ за рахунок радіаційного випромінення та 

теплопровідності незначні [36], тому в розрахунках не враховуються. 

4. Для плазмового утворення розглядається іскрове припущення, яке зв’язує 

тиск Ра та електропровідність δа наступним рівнянням [49]: 

 

Ра = Аs(γ – 1) δа     (2.1) 

 

при значеннях іскрової постійної Аsта ефективному показнику адіабати γ 

розрядної плазми, які характерні для підводного іскрового розряду [39]. 

5. Розширення СПУ здійснюється у безграничному середовищі, що 

характерно для відрізку часу t < 2 (rs– a) / Co, де Co – швидкість звукових 

хвиль в електроліті. 

6. Процес запалювання розряду не розглядається, оскільки кількість енергії 

на цій стадії розряду суттєво менша у порівнянні з енергією розряду [37]. 

Таким чином, відлік часу будемо вести від моменту запалювання розряду і 

початкові умови для радіусу СПУ та напруги на розрядному проміжку 

залишаться у вигляді: 

a (o) = Rel, U (O) = Uo,    (2.2), 
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де Rel – радіус скруглення вістря електроду, Uo – зарядна напруга ємнісного 

накопичувача. 

Після запалення СПУ всередині його стрімко збільшується тиск, і він 

розширюючись витискає оточуючи рідину. Оскільки åмає значення менше 

швидкості звуку в рідині, то стискаємість останньої враховується у 

квазіакустичному наближенні і, в такому разі, рівняння руху границь СПУ, 

на якій має місце масообмін між рідиною та СПУ, можна записати у вигляді 

[43]: 

 

𝑎𝑑𝑉𝑔

𝑑𝑡
(1 – 2

𝑉𝑔

Co
) +

3

2
𝑉𝑔

2 (1 – 
4

3

𝑉𝑔

Co
)

𝑃𝑜 –𝑃𝑎(𝑡)

ρo
– 

𝑎

ρoCo
(1 –

𝑉𝑔

Co
)

𝑑𝑃𝑎(𝑡)

𝑑𝑡
= 0 ,  (2.3), 

 

де ρo – рівноважна щільність рідини. 

Рівняння енергетичного балансу з урахуванням об’єму СПУ у вигляді 

напівсферичного шару V(t) = 2π(a3 – reл
3) / 3 та при прийнятих допущеннях 

приведено до наступного вигляду [44]: 

 

2
𝜋а2(𝑡)

𝛾 –1
[𝛾𝑃𝑎(𝑡)

da(t)

𝑑𝑡
+

1

3
𝑎(𝑡)

𝑑𝑃𝑎(𝑡)

dt
] = 𝑁𝑎(𝑡),    (2.4), 

 

де потужність Na(t) = I2 Ra, яка виділяєтьсяв СПУ, виражається через 

визначену рівнянням (2.3) функцію радіусу СПУ; струм, який протікає І та 

опір плазми Ra. Розрядний струм задається рівнянням кола: 

 

L
𝑑𝐼

𝑑𝑡
+

1

𝑐
∫ 𝐼𝑑𝑡 + 𝐼 (𝑅𝑎 + 𝑅𝑒) = 𝑈0,                   (2.5) 

 

Активний опір Ra плазми у наближенні однорідності її властивостей по 

радіусу СПУ має вигляд [40]: 

 

𝑅𝑎 =
1

2𝜋𝑎𝛿𝑎
(

𝑎(t)

rел
 – 1),    (2.6) 
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При досягненні максимуму потужності, яка відповідає максимуму тиску [39], 

до моменту часу tmпараметри приймуть наступний вигляд:  

a(t) = am; Pa(t) = Pm; Na(t)= Nam; dam / dtm= Vam. Враховуючи це та спільно з 

рівнянням (2.4), отримаємо наступне співвідношення: 

 

𝑃𝑎𝑚 =
(𝛾 −1)

2𝜋(𝛾+
1

3
 )

𝑁𝑎𝑚

𝑎m
2 V𝑎m

,     (2.7) 

 

З рівняння руху границі СПУ (2.3) при наступних припущеннях –  

Vam / Co< 1 таam / tm ≈ Vam отримаємо: 

 

𝑃𝑎𝑚 =
5 𝜌0𝑎𝑚𝑉𝑎𝑚

2 𝑡𝑚 (1+ 
𝑉𝑎𝑚

𝐶𝑜
)
 ,    (2.8) 

 

Підставляючи значення аmу формулу (2.7) отримаємо: 

 

𝑃𝑎𝑚 = [
25(𝛾−1)𝑁𝑎𝑚𝜌0

2𝑉𝑎𝑚

8𝜋 (𝛾 + 
1

3
)𝑡𝑚

2 (1+ 
𝑉 𝑎𝑚

𝐶𝑜
)2

]1/3,   (2.9) 

 

Потужність електричної енергії, яка виділилась в СПУ до моменту часу tm, 

визначається як: 

 

𝑁𝑎𝑚 = Im
2Ram,     (2.10), 

 

де Ram, Im – опір СПУ та струм у момент досягнення часу tm. 

Максимальний струм розряду визначається за характером електричного 

розряду ємнісного накопичувача на електророзрядний випромінювач. Він, 

згідно з [45], в розрядному контурі з ємністю С та індуктивністю L 

визначається за декрементом згасання: 
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δ =
𝑅𝐻

2
√

𝐶

𝐿
 ,     (2.11), 

 

де RH – опір навантаження. 

Для електричного розряду величина активного опору є нелінійною функцією, 

тому декремент згасання у наближенні до початкового опору розрядного 

проміжку запишемо у вигляді: 

 

𝛿 =
1

4𝜋𝛿0𝑟𝑒𝑙
√

𝐶

𝐿
 ,     (2.12) 

 

В електророзрядному акустичному випромінювачі планується реалізація 

критичного або аперіодичного розряду (з метою розширення частотного 

спектру генеруємих коливань). У такому випадку, згідно з [45], при 

лінеаризації нелінійного опору навантаження по початковому, критичному 

розряду, відповідає: 

 

𝐼𝑚 =
𝑈0

𝑒
√

𝐶

𝐿
  ,      (2.13) 

 

а  у випадку аперіодичного розряду - 

 

𝐼𝑚 = 𝑈0√
𝐶

𝐿
В

−
𝛿

√𝛿2−1  ,                                               (2.14), 

 

де е – основа натурального логарифму; Uo– напруга заряду ємнісного 

накопичувача; B = δ + √ 𝛿2–  1. Час досягнення максимуму струму для 

критичного розряду складає tm= √𝐿𝐶,а для аперіодичного: 
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tm=
√𝐿𝐶

√𝛿2− 1
𝑙𝑛𝐵,     (2.15) 

У роботах [40, 44] стверджується, що для інженерних розрахунків з 

похибкою не гірше 10%, можливе застосування рівняння (2.15) для 

визначення опору розрядного проміжку. 

Формула для електричного опору СПУ до моменту tm прийме в такому 

випадку наступний вигляд: 

 

𝑅𝑎𝑚 =
𝑆𝑎𝑚(𝛾 −1)

2𝜋𝑃𝑎𝑚𝑎𝑚
(

𝑎𝑚

𝑟𝑒𝑙
−  1),     (2.16) 

 

Таким чином, потужність для критичного та аперіодичного розрядів можливо 

представити так: 

 

𝑁𝑎𝑚 =
𝐴𝑠 (𝛾 −1)𝑈0

2𝐶

2𝜋𝑒2𝐿 𝑃𝑎𝑚𝑎𝑚
(

𝑎𝑚

𝑟𝑒𝑙
−  1);    (2.17) 

 

𝑁𝑎𝑚 =
𝐴𝑠 (𝛾−1)𝑈0

2𝐶

2𝜋 𝐵

2𝛿

√𝛿2− 1∙𝐿𝑃𝑎𝑚𝑎𝑚

(
𝑎𝑚

𝑟𝑒𝑙
−  1),    (2.18) 

 

Підставляючи (2.17) або (2.18) у (2.9) з урахуванням am / rel> 1, отримаємо: 

 

𝑃𝑎𝑚 = (
25(𝛾−1)2𝐴𝑠𝑈0

2𝑘𝑆0
2𝑉𝑎𝑚

16𝜋2(𝛾+ 
1

3
)𝐿2𝑟𝑒𝑙(1+ 

𝑉 𝑎𝑚
𝐶𝑜

)
2)1/4,   (2.19), 

 

де k = e–2 – для критичного розряду; 𝑘 = 𝐵
–

2𝛿

√𝛿2− 1 – для аперіодичного 

розряду. 

Аналіз отриманої формули (2.19) підкреслює слабку залежність 𝑃𝑎𝑚 від 

початкової електропровідності рідини. Проте експериментальні дані [39, 44] 

говорять про значне виділення енергії, яка виділилась у розрядному 

проміжку, в залежності від початкової електропровідності. Для корекції 
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теорії та експериментальних даних у такому випадку, вводиться коефіцієнт 

k* = 0,126 м/См і в такому випадку: 

 

𝑃𝑎𝑚 = (
25(𝛾−1)2𝐴𝑠𝑈0

2𝑘𝑆0
2𝑉𝑎𝑚𝑘∗𝛿0

16𝜋2(𝛾 + 
1

3
)𝐿2𝑟𝑒𝑙(1+ 

𝑉 𝑎𝑚
𝐶𝑜

)
2)1/4,   (2.20) 

 

Швидкість розширення СПУ до моменту tm згідно з експериментальними 

даними [46] в діапазоні електропровідностей рідини  

2 <δо< 9 См/м не змінюється (у тому числі при досягненні розрядним 

струмом максимуму своїх значень)і  приблизно дорівнює 1000 м/с. 

Радіус СПУ до моменту досягнення максимуму струму, визначимо згідно з 

(2.8) та (2.20): 

 

𝑎𝑚 = (
(𝛾−1)2𝐴𝑠𝑈0

2𝐶2𝑘𝑎𝑚𝑘∗𝛿0(1+ 
𝑉 𝑎𝑚

𝐶𝑜
)

2

25𝜋2(𝛾 + 
1

3
)𝑟𝑒𝑙𝑆𝑗

2 𝑉𝑎𝑚
3

)1/4,   (2.21) 

 

Аналогічно з визначенням параметрів хвилі стискування за параметрами 

плазмової порожнини [47] на відстані rвід вісі сферичної симетрії (центру 

радіусу закруглення електроду) в акустичному наближенні отримаємо 

розподіл тиску в момент досягнення максимуму потужності: 

 

𝑃𝑚 =
𝑃𝑎𝑚

𝑟–
  ,      (2.22), 

 

де 𝑟– = r / am; величина rзмінюється від am до точки вимірювання параметрів 

імпульсу тиску. 

У такому випадку при накопиченні енергії в ємнісному накопичувачі енергії 

Wo= CUo
2 / 2 отримаємо наступний вираз: 

 

𝑃𝑚 =
(𝛾 –1)

2𝜋𝑟
(

2𝐴𝑠𝑊𝑜𝑘𝑘∗𝛿0

(𝛾 + 
1

3
)𝑟𝑒𝑙 𝑉𝑎𝑚𝐿

)1/2 ,    (2.23) 
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Аналіз залежності (2.23) показує, що амплітуда імпульсу тиску на фронті 

хвилі стискування зростає при збільшенні накопичуваної енергії Wo, 

електропровідності рідини, зменшенням індуктивності розрядного контуру 

Lта початкового радіусу електрода rel, що корелює з відомими 

експериментальними даними.  

Електроакустичний ККД, який показує, яка частина енергії переходить в 

акустичну енергію Wак, визначимо по аналогіїї з роботою [48]: 

 

𝑟 =
𝑊ак

𝑊𝑜
        (2.24) 

 

Акустична енергія розраховується за відомою формулою: 

 

𝑊ак =
4𝜋2𝑟2

𝜌𝑜𝐶𝑜
∫ 𝑃2(𝑡)

∞

0
𝑑𝑡      (2.25) 

 

У [47] отримана залежність для акустичної енергії від Рmдля проміжку часу, 

коли імпульс тиску (за амплітудою) зменшується у 10 разів: 

 

𝑊ак =
4𝜋2𝑟2𝑃𝑚

2 0,74∜𝑟–𝜏

𝜌𝑜𝐶𝑜2𝑙𝑛(10)
,    (2.26), 

 

де τ –час виділення енергії. 

Підставляючи в (2.24) формули (2,21), (2.23), (2.26) при τ = √𝐿𝐶√𝛿2 − 1(для 

аперіодичного розряду) отримаємо формулу для електроакустичного ККД 

розряду: 

η =
0,32 (𝛾−1)2𝐴𝑠𝑘𝑘∗𝛿0𝑟1/4√𝛿2–1 

(𝛾+ 
1

3
)𝜌𝑜𝐶𝑜𝑟𝑒𝑙𝑉𝑎𝑚𝑎𝑚

1/4
√

𝐿

𝑐

   (2.27) 

Константи та фізичні параметри, які використовуються у формулі (2.27): As = 

105 (B2 ∙ c) / м2 – іскрова постійна; Со= 1400 м/с – швидкість звуку у воді; j = 
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1,26 – показник ударної адіабати; k* = 0,126 м/См – коефіцієнт, який 

враховує електропровідність електроліту; 𝑉𝑎𝑚 = 103 м/с – швидкість 

розширення СПУ до моменту максимуму струму. 

Ще однією важливою умовою отримання розряду з СПУ за даними 

[49], є побудова розрядного контуру електророзрядного акустичного 

випромінювача з дотриманням наступного обмеження: 

 

𝛽 =
𝛿𝑜𝑈𝑜

2(𝐿𝐶)
2
3

𝜌𝑜𝑟𝑒𝑙
4       (2.28) 

 

Якщо параметр β > 0,2 в середовищі буде отримано розряд з СПУ, якщо β < 

0,2 необхідно змінювати зовнішні параметри Uo, C, rel для отримання 

плазмового утворення. 

Отримання просторово орієнтованих акустичних полів при електричному 

розряді в сильних електролітах потребує значних уточнень розрахункових 

моделей. Так, сильні електроліти, до яких належать, зокрема, водопровідна 

вода (питома електропровідність дорівнює в середньому 20…36 мкСм/м); 

морська вода Чорного моря з власною електропровідністю при солоності 18 

проміле та температурі 20о С 2,533 См/м;  верхній шар води Світового океану 

при середній солоності 35 проміле має середню електропровідність 4,785 

См/м [50]. 

Згідно з результатами роботи [38] для електропровідностей 

електролітів δо> 0,1 См/м можливе запалювання СПУ на nоднакових вістрях 

одночасно з практично ідентичними параметрами свого розвитку. У зв’язку з 

цим виникають умови, які забезпечують одночасне запалювання розряду на 

nвістрях [51]. Згідно з [52] необхідно умовою запалювання розряду в 

електролітах є розвиток перегрівної нестійкості. Основна характеристика, яка 

визначає цей процес – це час її розвитку tn, який повинен бути значно 

меншим постійної часу розряду ємнісного накопичувача: 
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tn<<Rпр С      (2.29) 

 

Початковий опір розрядного проміжку 𝑅пр в цьому випадку визначається 

згідно з формулою (2.30): 

 

𝑅пр =
𝑅ел

𝑛
=  

1

2𝜋𝛿𝑜 𝑛 𝑟𝑒𝑙
 ,    (2.30), 

де 𝑅ел – опір проміжку на одному вістрі. 

Розвиток перегрівної нестійкості згідно з [52] розраховується за формулою:  

 

𝑡𝑛 =
𝜌𝑜 𝐶𝑝

𝛼

1

𝛿𝑜 𝐸𝑜
2 =  

𝜌𝑜𝐶𝑝

𝛶

𝑟𝑒𝑙
2

𝛿𝑜𝑈𝑜
2  ,   (2.31), 

 

де Ср – теплоємність води; 

𝛼 – температурний коефіцієнт електропровідності води; 

Ео – напруженість електричного поля на вістрі. 

Таким чином, отримаємо, що 
𝜌𝑜 𝐶𝑝

𝛼

1

𝛿𝑜 𝐸𝑜
2 <<

1

2𝜋𝛿𝑜 𝑛 𝑟𝑒𝑙
, звідси максимальна 

кількість електродів, на яких гарантовано запалиться розряд з СПУ, не 

повинна перевищувати: 

 

𝑛 ≪
𝛼𝑈𝑜

2 𝐶

𝜌𝑜𝐶𝑝𝑟𝑒𝑙
3  ,      (2.32) 

 

Формула (2.32) є одним із критеріїв для вибору параметрів розрядного 

контуру та радіусу електродів rel. 

Потужність дисипації енергії, яка стане виділятись на кожному з nелектродів 

з плазмовим утворенням 𝑁𝑛𝑎𝑚, визначається у вигляді  

Nnam= Nam /n, де Nam– потужність, яка виділилась на всьому розрядному 

проміжку. 

У такому випадку, з урахуванням формули (2.20), отримаємо: 
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𝑃𝑎𝑚 = (
25(𝛾−1)2𝐴𝑠𝑈0

2𝑘𝜌0
2𝑉𝑎𝑚𝑘∗𝛿0

16𝜋2(𝛾+ 
1

3
)𝐿2𝑛𝑟𝑒𝑙(1+ 

𝑉 𝑎𝑚
𝐶𝑜

)
2)1/4   (2.33) 

 

При цьому коефіцієнт kдля аперіодичного розряду повинен враховувати 

зміни електричного опору розрядного проміжку за рахунок зміни декремента 

затухання: 

 

𝛿 =  
1

4𝜋𝛿𝑜 𝑛 𝑟𝑒𝑙
√

𝐶

𝐿
     (2.34) 

 

Максимальний радіус кожного плазмового утворення в такому випадку 

запишеться у вигляді: 

 

𝑎𝑛𝑚 = (
(𝛾−1)2𝐴𝑠𝑈0

2𝐶2𝑘𝑎𝑚𝑘∗𝛿0(1+ 
𝑉 𝑎𝑚

𝐶𝑜
)

2

25𝜋2(𝛾 + 
1

3
)𝑟𝑒𝑙𝜌𝑜 

2 𝑉𝑎𝑚
3

)1/4  (2.35) 

 

і, відповідно, амплітудне значення імпульсу тиску на фронті ударної хвилі 

від кожного розряду з СПУ визначиться так: 

 

𝑃𝑛𝑚 =
(𝛾 –1)

2𝜋𝑟
(

2𝐴𝑠𝑊𝑜𝑘𝑘∗

(𝛾 + 
1

3
)𝑟𝑒𝑙 𝑉𝑎𝑚𝐿𝑛

)1/2,    (2.36), 

 

де Wo – енергія ємнісного накопичувача енергії; 

r – відстань до точки спостережень. 

Таким чином, отримані аналітичні залежності основних конструктивних 

параметрів електричного розряду з утворенням плазмового згустку, а саме: 

максимальної амплітуди тиску на границі СПУ та його радіусу, 

максимального тиску на фронті хвилі стискування на віддалених відстанях 

від СПУ для багатовістрійної або багато електродної системи дозволили 

створити наглядну методику розрахунку характеристик електричного 
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розряду за зовнішніми регульованими параметрами імпульсного 

енергоджерела з ємнісним накопичувачем енергії. 

 

2.2. Гідродинамічні характеристики електричного розряду в сильних 

електролітах 

 

Аналізуючи результати експериментальних досліджень по 

електричному розряду в сильних електролітах [49, 53, 55] можна 

констатувати, що на його електрофізичні характеристики найбільший  

вплив здійснює питома електропровідність рідкого електроліту. При цьому 

для досліджень початкових напруженостей електричного поля  

Ео= Uo/ Rпр= 106…108 В/м (характерні величини для довжини розрядного 

проміжку порядку декількох міліметрів та робочій напрузі ємнісного 

накопичувача енергій порядку декількох кВ; ці параметри найбільш 

поширені при створенні електророзрядних акустичних перетворювачів для 

сейсморозвідки) в інтервалі електропровідностейδo= 1,6… 3,3 См/м, який 

перекриває діапазон значень електропровідностей морської води, 

знаходиться так зване порогове значення електропровідності δ*, перехід 

через яке змінює характер розряду з розвиненого короноподібного на 

суцільне плазмове утворення. Значення δ* визначається напруженістю поля 

Ео, знижуючись по мірі зростання напруженості поля. При переході через δ* 

здійснюється зміна форми кривих напруги U(t) від типової для підводної 

іскри [42], до куполоподібної, наближеної до форми імпульсу струму, при 

цьому максимуми напруги U1 ≈ (0,6…0,9) ∙ Uo менше напруги Uo ємнісного 

накопичувача. При переході через δо≈ 6 См/м розряд з аперіодичного 

перетворюється на коливальний. 

При зростанні δо збільшуються амплітудні значення струму  

і потужність та зменшується тривалість першої напівхвилі струму розряду. 

Так, при 3,3≤ δо≤20 См/м амплітуда потужності Nm1на проміжку  

0,4≤Nm1 /(𝑈0
2√

𝐶

𝑖
 ) ≤ 1 значно вище за аналогічну у порівнянні з 
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дистильованою водою [42]. Електрофізичні характеристики нечутливі до 

гідростатичного тиску середовища Ро в діапазоні змін від 0,1 до 30 МРа[53]. 

Гідрогазодинамічні характеристики розряду мають свої особливості у 

порівняні з електрофізичними. Так, при підвищені електропровідності δо 

амплітуда вторинної хвилі стискування збільшується, а з підвищенням 

температури електроліту То спадає. Амплітуда первинної хвилі хоч і зростає 

при підвищенні температури, проте в залежності від δо має екстремум в 

області δо ≈ 8…12 См/м[53]. Максимальний радіус 𝑎𝑚𝑎𝑥парогазової 

порожнини та період її пульсацій t1, при значенняхδо> 1 См/м практично не 

змінюються при зміні електропровідності. При цьому, як радіус парогазової 

порожнини, так і період її пульсацій суттєво залежить від зміни температури 

електроліту То в цій області електропровідності. Суттєво впливають на 

амплітуду первинної хвилі стискування радіус вістря позитивного електрода 

relта довжина міжелектродного проміжку (в області малих значень [53]), 

підвищуючи амплітуду імпульсу тиску первинної хвилі по мірі зменшення 

між електродного проміжку. Реєструється також значна залежність 

гідрогазодинамічних параметрів від гідростатичного тиску середовища; 

відносно кінематики процесу електричного розряду стверджується [49], що зі 

зростанням δо значення радіусу плазмового утворення до закінчення процесу 

виділення енергії зменшуються. 

Експериментальні дослідження характеристик електричного розряду в 

розчині NaCl [54] показали наступні особливості розрядів. 

У діапазоні розрядних проміжків довжиною декілька міліметрів, як 

правило, формується аперіодичний імпульс розрядного струму. 

На передпробійній стадії розряду (при концентрації 1,7% по NaCl) та 

тривалості часу ~ 10 мкс вивільнюється значна доля енергії, яка має 

можливість в середовищі сформувати хвилю стискання (або ударну хвилю). 

У момент остаточного формування розряду поміж електродами (замкнення 

каналу розряду) утворюється друга ударна хвиля. Амплітуди першої та 

другої хвиль спів розмірні та близькі до амплітуди сумарної ударної хвилі. 
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Інтервал часу між їх фронтами приблизно дорівнює часу формування 

передпробійної стадії (тривалістю 10 мкс). Величина імпульсу тиску 

визначається їх сумарною дією, при цьому середня швидкість ударної хвилі 

дорівнює швидкості звуку у воді. 

Експериментально встановлено, що величина амплітудного значення 

струму розряду залежить від питомої електропровідності електроліту: до 

значень питомої електропровідності 0,1 См/м розрядний струм практично не 

змінюється, проте при значенні δ = 0,32 См/м зменшується майже в 3,5 рази.  

Подібну характеристику має і залежність амплітуди тиску ударної 

хвилі – при збільшенні електропровідності електроліту до 0,32 См/м 

амплітуда тиску зменшується приблизно в 4 рази.  

Для практичного застосування електричного розряду при створенні 

електророзрядних акустичних випромінювачів, підсумовуючи вище наведені 

дані, можемо констатувати наступне: амплітуда імпульсу тиску 

зворотньопропорціональна електропровідності електроліту та для морської 

води в декілька разів буде меншою у порівняні з водопровідною або 

дистильованою водою; керування довжиною розрядного струму можливе за 

рахунок скорочення та/або збільшення передпробійної стадії та параметрів 

RLC – розрядного контуру, і, відповідно, параметрів струму енергоджерела 

імпульсних струмів, а також завдяки вибору конфігурації профілю 

електродів розрядної системи [55, 56]. 

 

2.3. Амплітудно-частотні характеристики імпульсу тиску 

 

Електричний розряд в рідині зініціюється електричним пробоєм 

міжелектродного проміжку під дією напруги, яка виникає при підключенні 

до них зарядженого конденсатору, в результаті чого створюється плазмовий 

сигнал розряду. Після цього розрядний струм розігріває плазму, що в свою 

чергу призводить до підвищенню тиску в каналі розряду. Під дією 

підвищеного тиску канал розряду розширюється, тиск при цьому може 
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досягати значень до 108Па. Амплітуда тиску в каналі розряду проходить 

через максимальне значення: на початковій стадії розряду тиск в каналі 

підвищується, незважаючи на збільшення його об’єму, та спадає лише в кінці 

розряду. Розширення каналу розряду здійснюється і після закінчення 

виділення енергії. Попередньо це здійснюється під дією внутрішнього тиску, 

який перевищує зовнішній гідростатичний тиск, а потім під дією енергії 

потоку рідини.  

На після розрядній стадії здійснюється перетворення розрядного 

каналу в парогазовій міхур. Час існування парогазового міхура в відкритому 

об’ємі рідини при нормальному значенні тиску досягає декількох мілісекунд 

та супроводжується декількома послідовно затухаючими пульсаціями. 

Розширення каналу на стадії розряду та наступні пульсації міхура 

супроводжуються випроміненням хвиль стискування та розрідження. Хвилі 

стискування випромінюються на стадії розряду та при наступному 

зхлопуванні міхура, в тому випадку, коли високий тиск в розрядному каналі, 

а потім і в статичному міхурі викликають ущільнення прилеглих шарів 

рідини. Хвилі стискування чергуються з відносно довгими хвилями 

розрідження, які випромінюються на стадіях, коли тиск в міхурі нижчий 

гідростатичного [36]. 

В основу методики розрахунку параметрів електророзрядного 

акустичного випромінювача положимо результати експериментальних 

досліджень, які дозволили привести до безрозмірного вигляду електричні та 

гідродинамічні характеристики стадії енерговиділення при електричних 

розрядах у воді [57]. При цьому показано, що енергетичні, кінематичні та 

гідродинамічні характеристики розряду, які залежать від параметрів 

розрядного контуру зводяться до сімейства безрозмірних кривих, які 

можливо описати за допомогою критерія подібності ղ. Він визначається 

частиною енергії, яка виділяється на протязі першого напівперіоду 

розрядного струму і, в залежності від режимів електричного розряду, 

змінюється в межах від 0 до 1, що відповідає при нулю режиму короткого 
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замикання, а при одиниці – аперіодичному розряду. Виділення енергії при ղ 

= 0,79 відповідає узгодженому розряду, коли опір каналу розряду дорівнює 

хвильовому опору розрядного кола. Такий розряд є оптимальним по 

електричному ККД. 

Будемо вважати, що плазмовий канал – це циліндричне утворення 

радіусом a(t) з рівномірно розподіленим всередині його об’єму тиском Рк(t) 

[36, 57, 58]. Тому для оцінки рівня тиску на майданчик радіусом rзапишемо 

рівняння у наступній формі: 

 

 𝑃𝐵(𝑡) =
𝑎2(𝑡)

𝑟2
𝑃𝑘(𝑡)                (2.37) 

 

У роботі [42] наводяться емпіричні співвідношення для часової 

залежності радіусу каналу розряду в випадку так званих швидких розрядів, 

тобто для таких випадків коли тривалість напівперіоду коливань струму 

π√𝐿𝐶 ≤ 30-40 мкс: 

 

𝑎(𝑡) = 1,04 (
𝑈𝑜

2𝐶2𝐿

𝜌𝑐
)1/4𝜂0,6 )(

𝑡

𝑡1
)𝜃;   (2.38) 

 

𝑡1 = (1 + 𝜂)(1 + 𝜂)3𝜋√𝐿𝐶;                       (2.39)

  

𝜃 = 0,73 + 1,22√𝑟3 exp(−1,47 𝜂3) ,   (2.40), 

де ρ, c – щільність води та швидкість звуку у воді відповідно. 

Використовуючи дані роботи [57], в якій після обробки 

експериментальних даних, отримані безрозмірні апроксимаційні залежності 

для тиску в каналі розряду при трьох характерних режимах енерговиділення 

– коливальному (𝜂 = 0,37), узгодженому (𝜂 = 0,79) та аперіодичному (𝜂 = 1): 
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{

𝑃𝑘(𝑡)̃ = 0,266𝑡̃1,45𝑒𝑥𝑝 (−0,86𝑡̃), при 𝜂 =  0,79;

𝑃𝑘(𝑡)̃ = 0,164𝑡̃1,44𝑒𝑥𝑝 (−0,94𝑡̃), при 𝜂 =  0,37;

𝑃𝑘(𝑡)̃ = 0,045𝑡̃1,42𝑒𝑥𝑝 (−0,42𝑡̃), при 𝜂 =  1       

    (2.41) 

 

Безрозмірні величини, які входять у рівняння (2.41), пов’язані з 

реальними параметрами таким чином: 

 

𝑃𝑘(𝑡̃) =
𝑃𝑘(𝑡)

U𝑜√𝜌/𝐿𝑙𝑃
;               (2.42) 

𝑡̃ = 𝑡 / √𝐿𝐶                (2.43) 

 

Для визначення довжини розрядного каналу використаємо залежності, 

наведені в роботах [36, 58, 59]. 

 

𝑙𝑃 = √𝜂3𝑈𝑜
2√𝐿𝐶

𝐴𝜋
,     (2.44), 

де А = 105 В2 с/м2 – іскрова постійна. 

Роблячи підстановку в (2.1) залежності (2.2), (2.5), (2.8) отримаємо 

рівняння для трьох характерних режимів енерговиділення часову залежність 

імпульсу тиску на майданчику радіусом r від параметрів розрядного контуру: 

 

РВ (t) = 19,44 
𝑈𝑜

𝑟2
 L-1,97 C-0,97 t3,44 𝑒𝑥𝑝 (−0,94

𝑡

√𝐿𝐶
) , при 𝜂 =  0,37; 

РВ (t) = 3,1 
𝑈𝑜

𝑟2
 L-2,115 C-1,115 t3,74 𝑒𝑥𝑝 (−0,86

𝑡

√𝐿𝐶
) , при 𝜂 =  0,79;  (2.45) 

РВ (t) = 0,73 
𝑈𝑜

𝑟2
 L-1,96 C-0,96 t3,42 𝑒𝑥𝑝 (−0,42

𝑡

√𝐿𝐶
) , при 𝜂 =  1 

 

Аналіз рівнянь (2.9) показує, що амплітуда імпульсу тиску для всіх 

режимів енерговиділення енергії лінійно залежить від величини зарядної 

напруги Uo. У той же час для вказаних значень 𝜂 амплітуда тиску РВ (t) 

неоднозначно залежить від значень ємності та індуктивності, які визначають 
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період розряду Т через співвідношення Т ≈ 2π√𝐿𝐶 та хвильовий опір 

розрядного кола𝜌𝐾 = 
√𝐿

𝐶
. 

Максимальне значення амплітуди імпульсу тиску на вимірювальному 

диску з радіусом r визначимо таким чином: 

𝑃𝐵
𝑚𝑎𝑥= k1

𝑈𝑜

𝑟2L-0,25C-0,75    (2.46) 

 

Коефіцієнт k1, згідно даних роботи [58], приймає значення 54, 19, 31 

відповідно для 𝜂 = 0,37; 0,79; 1.  

Час досягнення максимуму імпульсу тиску 𝜃𝑚𝑎𝑥 запишемо у вигляді: 

 

𝜃𝑚𝑎𝑥 = 𝑘2√𝐿𝐶,       (2.47), 

 

де коефіцієнт k2 = 3,66; 4,34; 8,14 відповідно для 𝜂 = 0,37; 0,79; 1. 

Маємо відмітити, що значення 𝑃𝐵
𝑚𝑎𝑥однозначно залежить від 

параметрів розрядного кола та початкової напруги накопичувача Uo, L, C для 

усіх значень 𝜂. Найбільше значення 𝑃𝐵
𝑚𝑎𝑥досягається при коливальному 

розряді, найменша – на узгодженому розряді. При зростанні 𝜂 максимальна 

амплітуда імпульсу тиску зміщується в область великих часових проміжків. 

Запишемо формулу в символах енергії, що запасається в ємнісному 

накопичувачі, та хвильового опору розрядного кола 𝜌𝐾 який характеризує 

режим виділення енергії, визначаючи амплітуду розрядного струму та його 

згасання: 

 

𝑃𝐵
𝑚𝑎𝑥= k3

1

𝑟2 √
𝑊0

√𝜌𝐾
,     (2.48), 

де коефіцієнт k3 приймає значеннях 76,14; 26,79; 43,84 при значеннях η 

відповідно 0,37; 0,79 та 1. 

Отримані співвідношення можуть бути представленні також у вигляді: 

 



39 
 

𝑃𝐵 (𝑡) = 𝑃𝐵
𝑚𝑎𝑥 𝑡

𝜃𝑚𝑎𝑥
exp (−

𝑡

𝜃𝑚𝑎𝑥
+ 1), (2.49) 

 

Аналіз отриманих залежностей дозволяє стверджувати що максимальне 

значення амплітуди імпульсу тиску 𝑃𝐵
𝑚𝑎𝑥 приймає найбільші значення при 

менших значеннях ղ, тобто при більш коротких між електродних проміжках 

для рівних значень Uo, L, C незважаючи на те, що узгоджений розряд більш 

кращий за енерговиділенням. Пояснюється це тим, що амплітуда імпульсу 

тиску 𝑃𝐵 (𝑡) формується тиском у каналі розряду з урахуванням динаміки 

плазмового утворення а(t). 

У зв’язку з тим, що дія електричного розряду має імпульсний характер, 

то імпульс тиску плазмового каналу характеризується широкосмуговим 

спектром. Використовуючи отримані вище формули, напишемо вираз для 

акустичного спектру імпульсу тиску, який генерується на канальній стадії 

розряду: 

 

F(t) = ∫ 𝑃(𝑡)𝑒𝑥𝑝
∞

0
(– 𝑖2𝜋𝑓𝑡)𝑑𝑡,   (2.50), 

 

де f– частота акустичних коливань. 

Оскільки подінтегральнафункція не має певної парності, відносно 

амплітуду коливань компонент спектру можливо виразити через дійсну Rc та 

уявну Im частини у вигляді: 

 

|𝐹(𝑡)| = √𝑅𝑐
2 + 𝐼𝑚

2     (2.51) 

 

Наведемо деякі дані з розрахунку параметрів імпульсу акустичного 

тиску. Так, для розрядного контуру з періодом коливань розрядного струму 

Т, який дорівнює 14×10-6с, час досягнення максимуму імпульсу тиску 

дорівнює 8,2×10-6с, при цьому ширина спектру акустичного імпульсу на рівні 

0,5 складає трохи більше 20 кГц. Збільшення періоду коливань розрядного 
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струму на 3 порядки (до діапазону мілісекунднихтривалостейімпульсу 

струму) звужує смугу частот лише на 1 порядок – до 1,5 – 2 кГц. Слід 

зауважити, що коливальний режим розряду найбільш широкосмуговий – 

перехід до аперіодичного розряду при тих же значеннях параметрів L i C 

розрядного контуру звужує смугу частот майже в 2 рази. Також відмітимо, 

що згідно з даними роботи [59], близько 10% енергії ємнісного накопичувача 

витрачається на передпробійні явища, а згідно з даними роботи [60] довжина 

розрядного проміжку в інженерних розрахунках може дорівнювати 

подвоєній геометричній довжині розрядного проміжку. 
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3 ФОРМУВАННЯ РОЗРЯДНОГО ІМПУЛЬСУ В СИСТЕМАХ 

НА БАЗІ ЕЛЕКТРОГІДРАВЛІЧНОГО ЕФЕКТУ 

 

Сутність електрогідравлічного ефекту полягає в тому, що при 

проходженні електророзрядного струму через рідину, в невеликому 

міжелектродному об’ємі відбувається виділення значної кількості теплової 

енергії, в результаті чого деякий об’єм цієї рідини закипає, внаслідок чого 

утворюється газорідинна суміш. Це призводить до виникнення високого 

гідравлічного тиску. Величина цього тиску може досягати десятків і навіть 

сотень МПа [61]. 

В електрогідравлічних системах перехід електричної енергії в механічну 

здійснюється без попереднього перетворення електричної енергії в магнітну, 

як наприклад, в індукційно-динамічних акустичних перетворювачах. Така 

система перетворення енергії має як свої переваги, так і недоліки. 

До переваг можна віднести можливість отримання градієнту високого 

тиску в сотні мега Паскалів у малогабаритних пристроях, можливість 

створення високого тиску як у герметичному, так і у відкритому об’ємі 

робочої камери, відсутність додаткових джерел забруднення при 

технологічному процесі. 

Недоліками методу є: необхідність отримання високих напруг поміж 

робочими електродами, складність розгляду гідродинамічних процесів, які 

виникають в робочому об’ємі при протіканні розрядних процесів, створення 

електромагнітних перешкод радіоелектронній апаратурі в момент розряду, 

складність контролю електричних параметрів системи через високий рівень 

перешкод. 

У результаті описаних проблем, які виникають при створенні технічних 

та технологічних систем, які базуються на електрогідравлічному ефекті, 

розробка таких систем опирається, значною мірою, на експеримент ніж на 

теоретичний розрахунок. Це твердження відноситься як до гідравлічної, так і 

до електричної частини розроблюваного проекту. 

При створенні технічних систем на базі електрогідравлічного ефекту 
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(ЕГЕ) необхідно мати достовірну інформацію про процеси, які відбуваються в 

гідравлічній системі, які формуються за рахунок переходу електричної енергії 

розряду в механічну. Тому система формування розрядного імпульсу повинна 

створюватися на основі розрахунків перехідних процесів, які виникають в 

електричному колі як при запасанні енергії, так і при розрядних явищах у 

рідинному середовищі. 

Як відомо, електрогідравлічний ефект полягає у створенні поперемінно 

високого та низького тиску в міжелектродному просторі при протіканні 

електричного розряду через рідину. Блок-схема установки для отримання 

електрогідравлічного ефекту наведена на рис. 3.1. 

 

     
 

 

Рис. 3.1. Блок-схема установки для отримання електрогідравлічного 

ефекту: 

1 – джерело електроенергії; 2 – зарядний пристрій; 3 – зарядний 

конденсатор; 4 – розрядник; 5 – електроди. 

 

Джерелом електроенергії, як правило, є судова або промислова мережа 

перемінного струму напругою 220 В та частотою 50 Гц. Для утворення 

високоенергетичного гідравлічного удару в рідині необхідно створити 

іскровий розряд достатньо значної довжини. Довжина розрядного каналу буде 

визначати величину тиску, який створюється в системі ЕГЕ. 

Для того, щоб в робочому об’ємі, який заповнений рідиною, виник 

іскровий розряд, необхідно отримати на електродах постійну напругу, 

величина якої буде перевищувати напругу пробою рідкого середовища. Ця ρ 

напруга залежить від електричного питомого опору рідини, який може  

коливатися  від  порядку  ρ=1011   Ом·м   для   трансформаторного масла,  

ρ=104  Ом·м  для  дистильованої  води,  до  ρ=20   Ом·м   для   ґрунтової   

води.   Питомий   опір    морської    води    складає    і    того   менше – 0,3 

Ом·м. 

5 4 3 2 1 
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Таким чином, для отримання іскрового розряду в рідкому середовищі 

необхідно визначити величину міжелектродного проміжку та напругу на 

електродах, значення яких має прямопропорційну залежність. 

Процеси, які проходять у міжелектродному просторі, аналогічні 

процесам, які проходять у газовій порожнині газового розрядника. 

При подачі імпульсу високої напруги з позитивного електроду розрядної 

системи ЕГЕ починає рости іскровий канал (стример) до тих пір, поки він не 

досягне негативного електроду. Цю стадію називають передпробійною. 

На цьому етапі формується канал проходження розрядного струму через 

рідину. Рідина іонізується, її електричний опір знижується. Цей етап 

супроводжується виділенням теплової енергії, частина рідини розкладається 

на газові складові. 

Таким чином, у робочому об’ємі створюється газорідинна суміш, яка 

називається розрядним каналом. Стример являє собою плазменне утворення 

всередині цієї газорідинної суміші. 

Процес   створення   гідравлічного   удару   можливо   розділити    на    

два   етапи:   передрозрядний   та   робочий.   Протягом   передрозрядної   

стадії  енергія  електричного  поля  витрачається   на   формування   

розрядного каналу та не бере участь у безпосередньому створенні 

гідравлічного   удару.   Чим   більший   об’єм    буде    мати    розрядний  

канал,   який   створюється   на   передрозрядній   стадії,    тим    менший    

тиск    буде    виникати    в    робочому    режимі.    З    метою     зниження 

втрат   енергії,   яка витрачається    на    перерозрядній    стадії,    застосовують   

різні   засоби,   навіть   до   електричного   замикання електродів   [62].   У   

процесі   формування    розрядного    каналу витрачається  біля  чверті  енергії,  

яка  заключена  в   ємнісному   накопичувачі енергії. 

На наступному (робочий устадії  розряду) стример закорочує електричне 

коло, формуючи при цьому  розрядний  канал,  і  в міжелектродний проміжок 

за короткий час надходить енергія, яка накопичена в ємнісному накопичувачі 

енергії (ЄНЕ). 

У міру надходження енергії температура плазми стримеру в каналі 

підвищуєтся до десятків тисяч градусів Кельвіна, тиск у каналі досягає 
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значень у сотні мегапаскалів. Плазма зі значною швидкістю розширює рідину 

навкруги себе, створюючи кавітаційну область. У рідину випромінюєтся  

імпульс тиску, який при достатній інтенсивності розряду отримує структуру 

ударної хвилі. 

Далі, завдяки інерції, порожнина  продовжує розширюватись, плазма в 

ній вистигає та перетворюється в пару, тиск швидко знижується. Починається 

зворотній рух рідини. Парова порожнина схлопується, знову розширюється, 

викликаючи таким чином у момент зміни напрямку руху ще один пік тиску, 

ще одну хвилю стискування. 

Процес розширення – схлопування повторюється декілька раз. Форма 

стримеру визначається структурою робочого середовища (рідини) у 

міжелектродному просторі, а також формою та величиною міжелектродної 

напруги. Просторовий розвиток стримеру визначається за шляхом найбільшої 

густини електричного поля у міжелектродному просторі. 

Напруженість електричного поля у поверхні наелектризованого тіла при 

постійній лінійній густині заряду на одиницю довжини збільшується при 

збільшенні кривизни поверхні. 

Наприклад, для кулеподібного тіла напруженість визначається за 

формулою: 

 

,                                           (3.1), 

де R – радіус кулі; 

q – заряд, рівномірно разподілений по поверхні або об’єму; 

Ԑo – електрична константа (Ԑo= 8,85 · 10-12Ф/м); 

Ԑ– діелектрична проникливість середовища. 

 
 

Таким чином, навкруги загостреного електроду напруженість 

електричного поля суттєво більша, ніж на поверхні зі значним радіусом 

кривизни. Тому електрод-джерело стримеру виконується, як правило, 

загостреним. З метою запобігання розповсюдженню розряду в напрямку, який 

перпендикулярний осі електродів, приймальний електрод виконують з 
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великим радіусом кривизни. 

Область, яка охоплена розрядом, визначається кордоном, за яким 

напруженість електричного поля недостатня для виникнення іскрового 

розряду. При недостатній напрузі для виникнення іскрового розряду на 

загостреному електроді системи може виникнути коронний розряд, який 

проявляється у слабому світінні навкруги електроду та у збудженні стану 

робочої рідини поблизу електроду. Такий вид розряду суттєво знижує 

ефективність системи ЕГЕ. Тому напруга, яка подається на електроди, 

повинна змінюватись практично ступінчато до величини, яка забезпечує 

запалювання виключно іскрового розряду, тобто електричної дуги. 

По мірі розряду накопичувального конденсатора, напруженість 

електричного поля в міжелектродному просторі знижується, дуговий розряд 

згасає. У робочій рідині розповсюджується механічний коливальний розряд 

(процес), характеристики якого будуть визначатись як властивостями 

механічної структури системи (геометрією  робочої  порожнини, 

властивостями робочої рідини і т.п.), так і виглядом та характеристиками 

перехідних процесів в електричній системі ЕГЕ. 

Для оцінки впливу перехідних процесів у системі ЕГЕ визначимо часові 

інтервали, в яких стан системи можливо вважати квазівстановленим. 

Розглянемо роботу системи, починаючи з того моменту часу, коли напруга на 

зарядному конденсаторі Uc досягне значення, яке дорівнює напрузі 

спрацьовування розрядника. 

Цей час приймемо t = 0. При Uc< Uпор, де Uпор – порогове значення 

пробою міжелектродного проміжку, опір розрядника дуже великий; 

Uc > Uпор опір дорівнює одиницям та долям Ому, тому в схемі, яка 

моделює роботу електричної системи ЕГЕ, розрядник можливо представити 

ключем Sрозр (рис. 3.2).У схемі рис. 3.2 зарядне коло накопичувального 

конденсатора не розглядається. Її робота враховується за допомогою напруги 

Uc, тобто напруги на конденсаторі для моменту спрацьовування  розрядника. 

Після спрацьовування розрядника (замикання ключа Sрозр), ток розряду 

(İрозр) конденсатора протікає через рідину поміж робочими електродами, 

тобто ключ Sж замкнутий, а ключі Sі та Sг розімкнуті. 
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Рис 3.2. Електрична модель системи ЕГЕ. 

 

Rут – коло, яке моделює процес саморозряду конденсато 

Rрозр, Sрозр – коло, яке моделює роботу розрядника; 

Rp, Sp –коло, яке моделює міжелектродний проміжок, заповнений 

рідиною; 

Ri, Si – коло, яке моделює процес виникнення іскрового розряду в 

рідині; 

Rг, Sг – коло, яке моделює процес протікання іскрового розряду в 

газовому середовищі робочої рідини. 

Ця стадія описана вище як передрозрядна. Рідина в міжелектродному 

проміжку іонізується, і режим роботи переходить в область іскрового розряду 

в рідинному середовищі. Цей режим моделюється розмиканням ключа 
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Sр і замиканням ключа Sі. Ключ Sі залишається у розімкненому положенні. 

Під дією високої температури плазми розряду робоча рідина випаровується і 

іскровий розряд проходить у газовому середовищі. При цьому ключі Sр і Sі 

вимкнені, а ключ Sг – замкнутий. У цих процесах, на кожній із стадій процесу, 

конденсатор С розряджається, напруга Uc на його обкладинках спадає. 

У момент часу, коли напруга стає настільки малою, що вже неспроможна 

підтримувати високоенергетичну стадію іскрового розряду, іскровий розряд 

згасає і між електродами в середовищі робочої рідини буде протікати струм İр, 

тобто ключі Sі та Sг будуть вимкнуть, а ключ Sр – замкнутий. 

Однак, у цьому режимі напруга на розряднику спадає нижче критичної, і 

він розриває розрядний контур конденсатора (розмикається ключ Sрозр). Цей 

момент вважаємо закінченням перехідного процесу розряду. 

Для розрахунку перехідних процесів необхідно визначитись з 

параметрами моделюючих елементів схеми рис. 3.2. 

Величина вхідної напруги, тобто напруги Uc дорівнює пороговому 

значенню спрацьовування розрядника: Uc = Uпор, яке у свою чергу 

визначається швидкодією схеми та рівнем напруги у міжелектродному 

проміжку. 

Опір резистора Rрозр, у режимі Uc > Uпор на три-чотири порядку менше 

величини опору Rут, резистори Ri та Rг  мають один порядок величини, але 

опір іонізованої рідини більший опору іонізованого газу завдяки більш великій 

рухливості іонів у газовому середовищі. При цьому величину опору резистора 

Rг можна вважати рівнем опору Rрозр. 

Величина опору резистора Rp, тобто опір неіонізованої рідини в  

робочому об’ємі значно більший опорів Ri та Rг і визначається типом робочої 

рідини. Для розрахунків приймемо Rp = 103Ri. 

Початкові умови роботи схеми (t = 0–) будуть Uc (0–)=Uвх; ключ Sрозр 

вимкнений; ключ Spзамкнутий; ключiSiта Sг вимкнені. При замиканні ключа 

Sрозр (спрацьовування розрядника) в розрядному контурі виникає перехідний 

процес. Ланцюг на рис. 3 має перший порядок, тому напруга на конденсаторі 

C (напруга на електродах робочої порожнини) та струм розряду будуть 

визначатися такими рівняннями: 
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1 

 

Uc (t) = Uc (∞) + A1 e–S1t; 

İрозр (t) = İрозр (∞) + B1e–S1t 
(3.2), 

 

де Uc (∞), İрозр (∞) – значення, що встановились на конденсаторі та 

струму розряду після завершення перехідного процесу; 

А1, В1 – коефіцієнти, які визначаються початковими умовами; 

S1– корінь характеристичного рівняння. 

 

Вочевидь, що через відсутність у схемі джерел, напруга Uc (∞) та 

струмİрозр (∞) дорівнюють нулю. 

Характеристичне рівняння контуру рис. 3.2 при вимкнених ключах Si та 

Sг та замкнених Sрозр та Sp має вигляд: 
 

 

1 
 

 

СS1 
+ 

Rут(Rрозр+Rр) 
= 0 (3.3)

 

Rут+Rрозр+Rр 
 

 

Корінь характеристичного рівняння: 
 

 

S = − 
Rут+Rрозр+Rр 

Rут(Rрозр+Rр)C 
(3.4) 
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1 

1 

Враховуючи те, що Rр ≫ Rрозр, величиною опору резистора Rрозр 

можливо знехтувати; таким чином: 

S1 = – Rут+Rр) / Rут · Rр · С. 

Враховуючи отримані співвідношення, можна записати: 

 

Uc(t) = А ∙ ехр(− Rут+Rр 
Rут ∙ Rр ∙ С 

 
t); 

İрозр = В ∙ ехр(− Rут+Rр 
Rут ∙ Rр ∙ С 

t) (3.5) 

 

 

Для визначення значень коефіцієнтів А1 та В1 зробимопідстановку часу 
Uвх 

t = 0+ і, враховуючи Uc (0+) = Uc (0–) = Uвх та İрозр = 

 
А1 = Uвх, В1 = Uвх / Rр. 

Таким чином: 

Rр 
, отримаємо 

 

                           (3.6) 
 
 

Графік напруги на конденсаторі Uc (t)представляє собою експоненту, яка 

йде від значення Uвх та яка прагне до нуля. Якщо до комутації значення 

напруги Uc (0–) = Uвх, то розрядний струм дорівнював струму витоку: 

 

                              (3.7) 

 

Цей перехідний процес буде тривати дуже малий час (долі мікросекунд), 

оскільки рідина в робочу об’ємі іонізується та поміж робочими електродами 

формується іскровий розряд. 



50  

– t1 

– t1 

– t1 

У схемі рис. 3.2 ключ Sp розмикається, ключ Si замикається, ключ Sг 

залишається у розімкненому стані. Цей момент часу позначимо t = t1. 

Опір каналу стримеру падає на три-чотири порядки. У цьому режимі 

можливо нехтувати опором витоку Rут. 

Корінь характеристичного рівняння буде на декілька порядків більший, 

ніж у попередньому режимі роботи: 

 
S2 = – 1/(Rрозр + Ri) C 

 

Таким чином, рівняння для напруги на конденсаторі та розрядного  

струму будуть наступними: 

     (3.8)

Початковими умовами для розрахунку коефіцієнтів А2 і В2 являються 

напруга на конденсаторі в момент виникнення іскрового розряду: 

 

 
  Rут+Rр 

Rут ∙ Rр ∙ С = Uc(t1+); 
 

Uвх 
–

 Rут+Rр 
t1

 

İрозр(t1+) = 
Rрозр + Ri  

е 

 

Значення коефіцієнтів будуть наступними: 

Rут ∙ Rр ∙ С (3.9) 

 

 

А2 = Uвх е 

Uвх 

  Rут+Rр 

Rут ∙ Rр ∙ С ; 

  Rут+Rр (2.40) 
В2= 

Rрозр + Ri 
е 

Rут ∙ Rр ∙ С 

 

 

Таким чином, перехідний процес у режимі іскрового розряду описується 

рівняннями: 
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–
  Rут+Rр 

t1   – 
1 

t
 

Uc (t) = Uвх е Rут ∙ Rр ∙ С 

е (Rрозр+Rі)С ; 
 

Uвх –
  Rут+Rр 

t1   – 
1 

t
 

 
 

İрозр (t) = 
Rрозр + Ri 

е Rут ∙ Rр ∙ С е (Rрозр+Rі)С (3.10) 

 

 

У процесі протікання іскрового розряду рідина у міжелектродному 

проміжку робочого об’єму випаровується, і стример буде замикати розрядний 

контур через іонізований газ. Цей режим роботи системи починається в 

момент часу t = t2. 

Процеси, які відбуваються в системі, повністю ідентичні процесам 

попереднього режиму та відрізняються тільки електричною провідністю 

середовища. 

У результаті можна отримати наступне рівняння для напруги Uc та 

розрядного струму İрозр (t): 

 

–
 Rут+Rр 

t1 – 
1 t2 е

– 
1 

t
;
 

 
 

Uc (t) = Uвх е Rут ∙ Rр ∙ С е (Rрозр+Rі)С 
(Rрозр+Rі)С 

 

 
Uвх 

–
 Rут+Rр 

t1 – 
1 t2   – 

1 
t 

 
 

İрозр (t) = Rрозр + Rг 
е 

Rут ∙ Rр ∙ С 
е (Rрозр+Rі)С е (Rрозр+Rг)С (3.11) 

 

 

Перехідний  процес  у  цьому  режимі  буде  проходити  до  моменту  

часу,    коли    напруга    на     конденсаторі     стане     нижче     рівня, 

приякому     встановлюється     неможливість     підтримки     іскрового 

розряду   в   газовому   середовищі   міжелектродного    простору.    

Електричне  коло   при   цьому   практично   розмикається   (замикається   

через  неіонізований  рідинно-газовий  проміжок  робочого   об’єму,   

величина  опору   якого   дуже   велика),   струм   починає   дорівнювати 

струму витоку конденсатора. 

При      багатократному      зниженні       напруги       на       конденсаторі   

в  процесі  розряду  цей  струм  можливо  вважати  таким,  що  дорівнює  

нулю. Комутаційний пристрій (розрядник) розмикає електричний контур 
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розряду, і система переходить у режим заряду накопичувального 

конденсатора. 

Таким чином, у розрядному контурі формується перехідний процес, 

графік якого зображено на рис. 3.3. 

В електричну модель системи ЕГЕ можна ввести додаткові елементи, 

наприклад, котушку, яка моделює паразитну інуктивність проводів та вихрові 

струми. У цьому випадку схема прийме наступний вигляд (рис. 3.4) 

При введенні в схему рис. 3.4 котушки індуктивності розрядний контур 

набуває другий порядок, таким чином у ньому можливе виникнення 

коливального перехідного процесу, умовою виникнення якого буде наявність 

комплексно зв’язаних коренів характеристичного рівняння. 

У режимі іскрового розряду характеристичне рівняння можна записати у 

вигляді: 

Ls + 
Rут (Rрозр+Rі) 

+ 
1 = 0 (3.12) 

Rут+Rрозр+Rі CS 
 

 

Враховуючи, що Rут ≫ Rрозр + Rі,можна записати: 

Ls + (Rрозр + Rі) + 
1 

CS = 0 

У такому випадку корені характеристичного рівняння будуть комплексно 

зв’язані при виконанні умови:  

(Rрозр + Rі)2 –  4  L < 0або L > (Rрозр+Rі)
2С        

(3.13) 
C 4 



53  

 
 
 

 
Uс, B 

 

 

 

 

 

 
 

t, мc 
 

t1 t2 t3 
 

 
 

 

а) 
 

 

 
 

İрозр,А 
 

 

 

 

 

 

t, мc 
 

t1 t2 t3 

 

 

б) 

 
 

Рис.3 3. Графіки перехідних процесів у системі ЕГЕ. 

а) напруга на конденсаторі; б) розрядний струм. 
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Рис.3.4. Електрична модель системи ЕГЕ з урахуванням паразитної 

індуктивності. 
 

Наприклад, для електричного контуру з параметрами С = 10·10-6 Ф; Rрозр 

= 1 Ом; Rі = 10 Ом величина порогової індуктивності складає 0,3·10-6 Гн. Для 

більшості конструкцій ЕГЕ паразитна індуктивність має порядок десятка 

мікрогенрі; таким чином, можна зробити висновок, що коливальний 

перехідний процес у електричному колі ЕГЕ майже неможливий. Коливальні 

явища в електричному контурі можуть виникнути, якщо врахувати механічні 

коливання тиску в кавітенціальній області міжелектродного простору при 

розширенні та схлопуванні газорідинної порожнини [62]. 
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4 ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНИЙ РОЗРАХУНОК  

 

Кошторис витрат на проведення діяльності по дослідженню електричного 

поля у робочій камері високовольтної установки для інактивації 

мікроорганізмів включає наступні статті: 

- Основна заробітна  плата – заробітна плата учасників; 

- Додаткова заробітна плата – заробітна плата допоміжного 

персоналу, що обслуговує процес створення; 

-  Єдиний соціальний внесок – збір що нараховується на заробітну 

плату та обов'язковий платіж до системи загальнообов'язкового державного 

соціального страхування, що справляється в Україні з метою забезпечення 

страхових виплат за діючими видами загальнообов'язкового державного 

соціального страхування; 

- Витрати на матеріали та малоцінні швидкозношувані предмети; 

- Витрати з транспортування учасників та матеріалів, устаткування; 

- Амортизація – перенесення частки вартості устаткування, що 

використовувалося при дослідницькій роботі; 

- Витрати на енергоносії – витрати на електричну енергію, та інші 

види енергоносіїв, що використовувались під час проведення діяльності; 

- Адміністративні витрати – це непрямі витрати, пов'язані з 

організацією проведення дослідницької роботи, його керівництвом; 

- Планові накопичення – це плановий прибуток; 

- Непрямі податки – такі податки, що збільшують вартість кінцевого продукту на 

свою вартість та сплачуються споживачем, в Україні таким податком є податок на 

додану вартість. 

 

У такому випадку ціна дослідження може бути визначена за формулою: 

,(4.1), 

http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BB%D0%B0%D1%82%D1%96%D0%B6
http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%B0%D0%B3%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%BE%D0%BE%D0%B1%D0%BE%D0%B2%27%D1%8F%D0%B7%D0%BA%D0%BE%D0%B2%D0%B5_%D0%B4%D0%B5%D1%80%D0%B6%D0%B0%D0%B2%D0%BD%D0%B5_%D1%81%D0%BE%D1%86%D1%96%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B5_%D1%81%D1%82%D1%80%D0%B0%D1%85%D1%83%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8F
http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%B0%D0%B3%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%BE%D0%BE%D0%B1%D0%BE%D0%B2%27%D1%8F%D0%B7%D0%BA%D0%BE%D0%B2%D0%B5_%D0%B4%D0%B5%D1%80%D0%B6%D0%B0%D0%B2%D0%BD%D0%B5_%D1%81%D0%BE%D1%86%D1%96%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B5_%D1%81%D1%82%D1%80%D0%B0%D1%85%D1%83%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8F
http://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%82%D1%80%D0%B0%D1%85%D0%BE%D0%B2%D0%B0_%D0%B2%D0%B8%D0%BF%D0%BB%D0%B0%D1%82%D0%B0
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де  – основна за робітня плата;  – додаткова заробітна плата; 

 – єдиний соціальний внесок;  – витрати на матеріали та малоцінні 

швидкозношувані предмети;  – витрати з транспортування учасників ДР та 

матеріалів, устаткування;   – амортизація;  – витрати на енергоносії;  – 

адміністративні витрати;  – планові накопичення;  – непрямі податки. 

Заробітна плата учасників створення лабораторного стенду може бути 

визначена як калькуляція (таблиця 4.1). 

 

Таблиця 4.1 - Витрати на заробітну платню 

Склад 

виконавців 

Місячний 

оклад 

Час роботи, 

чол./год. 

Ставка, 

грн./чол.год. 

Сума, грн. 

Керівник 7104 20 42,75 855 

Консультант з 

економічної 

частини 

7104 2 42,75 85,5 

Консультант з 

охорони праці 
7104 2 42,75 85,5 

Студент 1600 120 9,64 1156,8 

Всього: 2182,8 

 

Додаткова заробітна плата може бути визначена у вигляді 15% від основної: 

)(42,327
%100

%15
*8,2182* ... грнКЗПЗП пздосндоп       (4.2), 

де  – коефіцієнт, що враховує додаткову заробітну плату.  

Підставимо у формулу значення витрат на оплату праці і визначимо суму 

єдиного соціального внеску, які для освітніх підприємств приймаємо у розмірі 22% до 

оплати праці:  

25,55222,0*)42,3278,2182(*)(  ЄСВДОПОСНЄСВ КЗПЗПВ ,                                   (4.3) 

Витрати на електричну енергію: 
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 е об з вВ W Т К Ц    ,                                             (4.4), 

де: W  – сумарна потужність використовуваного обладнання (встановлена 

потужність), дорівнює 0,5 кВт; 

.у сТ
 – час роботи обладнання, рівне 100 годин.; 

зК  – коефіцієнт завантаження устаткування по потужності (коефіцієнт попиту), 

рівний 0,7; 

еЦ  – вартість одного кВт * г електроенергії, рівна 1,68 грн.; 

 ,                        (4.5) 

Для розрахунку амортизації потрібно оцінити вартість устаткування таблиця 

4.2. 

 

Таблиця 4.2 ‒ Вартість устаткування 

Матеріали Кількість Ціна, грн Сума, грн 

Ноутбук Dell Inspiron 15 3552 1 8500,00 8500,00 

Генератор імпульсів Г3 - 111 1 2500,00 2500,00 

Осцилограф OWON VDS 1022 1 2200,00 2200,00 

Принтер CANON i-SENSYS LBP6230DW 

(9143B003) 
1 3399,00 3399,00 

Усього: 16599,00 

 

У такому випадку амортизацію можна розрахувати за формулою: 

,                        (4.6), 

де  ‒ вартість устаткування;  ‒  норма амортизації 15-25%;   ‒  час 

використання устаткування;  ‒  річний фонд робочого часу. 
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Витрати на матеріали визначимо за таблицею 4.3. 

 

Таблиця 4.3. Витрати на матеріали 

Матеріали Кількість Ціна, грн Сума, грн 

Папір 1 пачка 100,00 100,00 

Тонер до принтеру 0,05 картриджа 114,00 5,70 

Усього 105,70 

 

Витрати на транспортування можуть бути винайдені за формулою: 

, ,                        (4.7), 

де  ‒ вартість проїзду;  ‒  кількість проїздів. 

Разом сума статей витрат складе прямі витрати: 

,     (4.8), 

 

Адміністративні витрати, які включають: 

а) загальні корпоративні витрати, в тому числі організаційні витрати, витрати на 

проведення річних та інших зборів органів управління, представницькі витрати; 

б) витрати на службові відрядження й утримання апарату управління 

підприємством (у тому числі витрати на оплату праці адміністративного апарату) та 

іншого загальногосподарського персоналу; 

в) витрати на утримання основних засобів, інших необоротних матеріальних 

активів загальногосподарського використання (оперативна оренда (у тому числі 

оренда легкових автомобілів), придбання пально-мастильних матеріалів, стоянка, 

паркування легкових автомобілів, страхування майна, амортизація, ремонт, опалення, 

освітлення, водопостачання, водовідведення, охорона); 
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г) винагороди за консультаційні, інформаційні, аудиторські та інші послуги, що 

отримує платник податку для забезпечення господарської діяльності; 

ґ) витрати на оплату послуг зв’язку (пошта, телеграф, телефон, телекс, телефакс, 

стільниковий зв’язок та інші подібні витрати); 

д) амортизація нематеріальних активів загальногосподарського використання; 

е) витрати на врегулювання спорів у судах; 

є) плата за розрахунково-касове обслуговування та інші послуги банків; 

ж) інші витрати загальногосподарського призначення (п.п. 138.10.2 п. 138.10 ст. 

138 Податкового кодексу України). 

Адміністративні витрати, спрямовані на обслуговування та управління 

підприємством, включаються до складу інших витрат та можуть визначатися як 35% 

до прямих витрат: 

 витрати на господарські потреби, опалення, освітлення та інше, які приймаємо 

до прямих витрат: 

                            грн.,                      (4.9) 

де - частка адміністративних витрат по відношенню до собівартості. 

Всього собівартість робіт: 

                      грн.,              (4.10) 

Планові накопичення, що становить 20% від собівартості робіт: 

 ,                         (4.11) 
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Податок на додану вартість визначається згідно податкового кодексу за 

формулою: 

,          (4.12) 

Сумарні витрати на створення лабораторного стенду: 

 8475,2 грн. 

Результати розрахунку витрат на дослідницькі роботи зведено до таблиці 4.4. 

 

Таблиця 4.4 – Кошторис витрат на дослідницькі роботи 

Статті витрат грн. 

Витрати на матеріали 105,70 

Амортизаційні витрати 236,1 

Витрати по заробітній платі 2261,54 

Відрахування за соціальним внеском  497,54 

Витрати на електричну енергію 58,8 

Витрати на транспортування 1200 

Всього прямі витрати 4359,68 

Адміністративні витрати 1525,88 

Всього собівартість робіт 5885,56 

Планові накопичення 1177,11 

Податок на додану вартість 1412,51 

Всього кошторис витрат: 8475,2 

 

Висновок: у економічній частині спочатку визначено витрати на заробітну 

плату учасників дослідження. Потім були розраховані техніко економічні 
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показники, такі як: витрати на електроенергії; вартість устаткування; витрати 

на матеріали; адміністративні витрати. У підсумковій таблиці винесені 

основні техніко-економічні показники витрат на дослідницькі роботи. 
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5 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА 

 

5.1 Загальні питання охорони праці 

Охорона праці – це система правових, соціально-економічних, 

організаційно-технічних, санітарно-гігієнічних і лікувально-профілактичних 

заходів і засобів, що направлені на збереження здоров'я і працездатності 

людини в процесі праці (Закон України «Про охорону праці» від 22 

листопаду 2002 року) [63]. 

Задачею охорони праці є зведення до мінімуму вірогідності уражень 

або захворювань працюючих з одночасним забезпеченням нормальних умов 

праці при її максимальній продуктивності, науковий аналіз умов праці, 

виробничих процесів, а устаткування з погляду можливих аварійних 

ситуацій, появи небезпечних чинників, виділення шкідливих речовин. На 

основі такого аналізу визначаються небезпечні ділянки виробництва, 

можливі аварійні ситуації, розробляються заходи щодо їх запобігання або 

обмеження наслідків. 

 

5.2 Шкідливі і небезпечні виробничі чинники, їх класифікація 

У даному дипломному проекті розглянуті питання забезпечення 

охорони праці і навколишнього середовища на стадії проектування двигуна 

для робочого місця інженера-конструктора. Розглянемо робоче місце 

конструктора. 

На робочому місці повинні бути створені певні умови праці, 

гарантовані Законом України «Про охорону праці». Перелік шкідливих 

виробничих чинників приведений в таблиці5.1. 

Під шкідливими виробничими чинниками розуміють чинники, 

тривалість дії яких на працюючу людину приводить до патологічних змін в 

організмі людини, або до професійних захворювань. Небезпечні виробничі 

чинники, це чинники, вплив яких на працюючу людину викликає травму, або 

летальний результат. 
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Таблиця 5.1 – Перелік небезпечних і шкідливих виробничих чинників 

на робочому місці. 

 

 

5.3 Промислова санітарія 

5.3.1 Мікроклімат – метеорологічні умови внутрішнього середовища 

приміщень, які визначаються діючими на людину поєднаннями температури, 

відносної вологості, швидкості руху повітря і теплового випромінювання. 

Найменування факторів Джерела їх виникнення 
Параметр, що нормується та 

нормативне значення 

1 2 3 

Рівень електромагнітного 

випромінювання 

ЕПТ монітора, 

системний блок, мережа 

живлення 

Відстань - 50 см 

Навколо ПК 2-5 кГц – 25 В/м  

Ультрафіолетове 

випромінювання 
Комп’ютер  

Цільність потоку 

ультрафіолетового 

випромінювання 10 Вт/м  

Емоційні перенавантаження, 

напруга зорового 

аналізатору 

Складність виконання 

завдань 

Зниження реакції користування 

на звук і світло на 40-50 %  

Підвищений рівень шуму 

Вентилятор, система 

освітлення, друкувальні 

прилади 

Рівень звуку: 50 дБ(А)  

Підвищене значення напруги 

в електричній мережі 
Блок живлення 

I= 0,6 мА 

U = 36 В  

Недолік природнього 

освітлення 

Неправильне планування 

розташування 

комп’ютера  

КПО, D, 1,5 %  

Вібрація Вентиляційна система 

Стандартні опорні значення для 

розрахунку вібрації: 

амплітуди вібропереміщення: 

А0 = 8·10 -12 м; 

віброшвидкості:  

v0 = 5·10 -8 м/с;  

віброприскорення:  

а 0 = 3 ·10 -4 м/с2. 

Виробничий пил 

Статична електрика 

накопичена на поверхні 

комп’ютера  

ГДК=4 мг/м3 

Несприятливі температури 

мікроклімату 

Незадовільна робота 

опалення або вентиляції 

Температура, t,°С, 

вологість, ϕ, %, 

швидкість руху повітря V, м/с. 



64 

 

Параметри мікроклімату відповідно до [66] з урахуванням категорії 

робіт по енерговитратах для теплого і холодного періодів року приведені в 

таблиці 5.2, категорія робіт – 1 а. В таблиці 5.3 наведено рівні іонізації 

повітря приміщень при роботі на ЕОМ. 

 

Таблиця 5.2 – Нормативні параметри мікроклімату для приміщень 

Пора року 

Категорія робіт 

згідно з ГОСТ 

12.1.005-88 

Температура 

повітря, ° С 

Відносна 

вологість 

повітря, % 

Швидкість руху 

повітря, м/с 

оптимальна оптимальна оптимальна 

Холодна 
легка – 1 а 

легка – 1 б 

22 – 24 

21 – 23 

60 – 40 

60 – 40 

0,1 

0,1 

Тепла 
легка – 1 а 

легка – 1 б 

23 – 25 

22 – 24 

60 – 40 

60 – 40 

0,1 

0,2 

 

Таблиця 5.3 – Рівні іонізації повітря приміщень при роботі на ЕОМ  

Рівні 
Кількість іонів в 1 см3 повітря 

n+ n– 

Мінімально необхідні 400 600 

Оптимальні 1500 – 3000 3000 – 5000 

Максимально допустимі 50000 50000 

 

Відповідно до [66] вміст озону у повітрі робочої зони не повинен 

перевищувати 0,1 мг/м3; уміст оксидів азоту – 5 мг/м3; вміст пилу – 4 мг/м3 

[66]. 

Оптимальні умови досягаються в холодний час центральним 

опалюванням, а в теплий час вентиляторами і кондиціонерами. Згідно з 

вимогами до вентиляції, опалення та кондиціювання, мікроклімату 

приміщення з ЕОМ повинні бути обладнані системами опалення, 

кондиціювання повітря або припливно-витяжною вентиляцією відповідно до 

[68]. 

 

5.3.2 Природне освітлення на робочому місці представлено 

одностороннім бічним світлом. Система штучного освітлення є загальною 

рівномірною. 
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Розряд зорових робіт – середньої точності, нормовані значення КПО і 

освітленості на робочих поверхнях приведені в таблиці 5.4. 

 

Таблиця 5.4 – Розряд зорових робіт 

Найменування 

приміщення 

Площа 

підлоги 

м
2
 Р

о
зр

я
д
 

зо
р
о
в
о
ї 

р
о
б
о
ти

 

Х
ар

ак
те

р
и

ст
и

к
а 

ф
о
н

у
 

Освітлення 

суміщене штучне 

Вид  

освітлення  
% 

Нормована  

освітленість, 

Е, лк 

Технічний 

відділ 
50 ІV в 

 

світлий 

 

бокове 1,2 300 

 

Розрахунок штучного освітлення здійснюється методом коефіцієнту 

використання світлового потоку. 

Основна розрахункова формула метода, який розглядається, має 

вигляд: 

𝐹л  =
𝐸𝑚𝑖𝑛  · 𝐾 ∙ 𝑆 ∙ 𝑍

𝑁 ∙ 𝑛 ∙  𝜂
 

де Fл = 1995 лм – світловий потік лампи (або ламп) у світильнику; 

Еmin = 400 лк – номінальна нормована освітленість; 

К = 1,4– коефіцієнт запасу; 

N – кількість світильників; 

п = 2 – кількість ламп у світильнику; 

η = 0,45 – коефіцієнт використання світлового потоку (у частках 

одиниці); 

Z– коефіцієнт мінімальної освітленості; 

S = 16– площа приміщення, м2. 

Величину мінімальної нормативної освітленості Еminвибираємо за 

таблицею нормування штучного освітлення в залежності від призначення 

приміщення, розмірів об'єкту розрізнення, контрасту предмету із фоном, а 

також яскравість фону. Коефіцієнт запасу К враховує старіння ламп, 
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забруднення та старіння світильників, забруднення поверхонь, що оточують 

світильник. 

Коефіцієнт мінімальної освітленості Z: 

- при освітленні лампами накалювання та ДРЛ Z = 1,15; 

- при освітленні лампами люмінесцентними Z = 1,1. 

Коефіцієнт використання світлового потоку ηмає в собою відношення 

потоку, що падає на поверхню, до сумарного з усіх ламп. 

Значенняηвизначають для кожного виду світильників в функції індексу 

приміщення i  та значення коефіцієнтів відбиття потоку ,n e   та .р Зазвичай 

для світлих адміністративно-конторських приміщень коефіцієнти відбиття 

приймаються рівними, %: 

n =70;   e =50;   
p =30. 

Індекс приміщення вираховується за формулою: 

 

𝑖 =
𝐴 ∙ 𝐵

ℎ𝑛 ∙ (𝐴 + 𝐵)
=

4 ∙ 4

1,6 ∙ (4 + 4)
= 1,25 

; 

де nh – розрахункова висота, м; 

А = 4 м, В = 4 м– довжина та ширина приміщення; 

n св pnh H h h   = 2,7– 0,3– 0,8 = 1,6 м; 

де Н = 2,7м– висота приміщення; 

cвh = 0,2 ÷ 0,8м – звисання світильнику; 

pnh = 0,8 м– висота робочої поверхні. 

Тип лампи – ЛБ40-4 (лампа люмінесцентна ртутна низького тиску). 

Тип світильника – ПВЛМ2*40 

При освітленні рядами люмінесцентних світильників до розрахунку 

приймається кількість рядів, а також тип та потужність лампи, що і визначає 

світловий потік Фл. 

Необхідну кількість світильників визначають за формулою: 
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min 400 1,4 16 1,1
5,5 6

1995 2 0,45л

E K S Z
N

Ф n 

     
   

   
 

5.3.3 Основним джерелом шуму при роботі за комп’ютером є 

вентилятори охолодження, які знаходяться у системному блоці ЕОМ. Шум 

від вентиляторів в системі охолодження комп'ютера постійного рівня, зміна в 

часі не більше 60 дБА. Захист від шуму проводиться шляхом віддалення 

системного блоку від працівника і вживанням засобів звукопоглинання [70]. 

Також існують санітарні норми спектральних показників вібраційного 

навантаження на оператора, ці норми наведені в таблиці 5.5. 

 

Таблиця 5.5 – Санітарні норми спектральних показників вібраційного 

навантаження на оператора 

Нормативні значення віброприскорення, дБ, в напрямках Xo, Yo для середньо - 

геометричних частот смуг, Гц 

2 4 8 16 31,5 63 

86 83 83 89 95 101 

 

5.3.4 Монітор комп'ютера є джерелом статичної електрики, оскільки в 

ньому використовується напруга (14...25 кВ). Захист від статичної електрики 

припускає вживання спеціальних екранів і заземлення комп'ютера. 

Дія електромагнітного випромінювання на людину залежить від 

напруженості електричного і магнітного полів, частоти коливань, розміру 

опромінюваної поверхні тіла і індивідуальних особливостей людини.  

Вимоги щодо допустимих значень неіонізуючого електромагнітного 

випромінювання [71]: 

1.Напруга електромагнітного поля на відстані 50 см від джерела по 

електричній складовій не повинна перевищувати: 

– в діапазоні частот 5 кГц – 2 кГц – 25 В/м; 

– в діапазоні частот 2 кГц – 400 Гц – 2,5 В/м. 
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2. Густина магнітного потоку не повинна перевищувати: 

– в діапазоні частот 5 кГц – 2 кГц– 250 нТл; 

– в діапазоні частот 2 кГц – 400 Гц– 25 нТл. 

3. Поверхневий електростатичний потенціал не повинен 

перевищувати 500 В. 

4. Потужність дози рентгенівського випромінювання на відстані 5 см 

від екрану і інших поверхонь випромінювання не повинна перевищувати 100 

мкР/год. 

Захисні заходи припускають вживання екранування 

електромагнітного випромінювання, а також установку поглинаючого екрану 

між джерелом і робітником. 

 

5.4 Електробезпека 

По ступеню небезпеки поразки людини електричним струмом кімната 

відноситься до приміщень із підвищеною небезпекою поразки людини 

електричним струмом, згідно [72], тому що є можливість одночасного 

доторкання людини до з'єднань із землею металевих конструкцій будинків з 

однієї сторони та до металевих конструкцій електричного обладнання з іншої 

сторони. Приймаємо IІ клас захисту від поразки електричним струмом 

обслуговуючого персоналу тому, що комп'ютер має робочу ізоляцію й 

елементи заземлення [68]. 

Живлення здійснюється змінним струмом від мережі із частотою 

50Гц, напругою 220 В. Режим нейтралі – глухо заземлена нейтраль. 

Споживана потужність комп'ютера – 330Вт. 

 

5.5 Пожежна безпека 

Ступінь вогнестійкості приміщення під конструкторське бюро – II, 

категорія В [73]. Тип і необхідна кількість первинних засобів пожежогасіння 

на робочому місці: 

– площа приміщення 16 м2; 
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– вогнегасник вуглекислотний ВВК-2 – 2 шт. 

Згідно з [74] приміщення з ЕОМ повинні бути оснащені системою 

автоматичної пожежної сигналізації. Пожежна автоматика будівель і споруд з 

димовими пожежними оповісниками і переносними вуглекислотними 

вогнегасниками з розрахунку 2 шт. на кожні 20 м2 площі приміщення з 

урахуванням гранично допустимої концентрації вогнегасної рідини, 

відповідно вимогам «Правил пожежної безпеки в Україні» [13]. 

 

5.6 Охорона навколишнього середовища 

Види матеріальних і енергетичних забруднень, джерелом яких може 

бути проектований двигун: витоки палива; витоки моторного масла; викид 

шкідливих речовин з відпрацьованими газами двигуна; шум і вібрація при 

роботі двигуна. 

Для усунення витоків палива і моторного масла необхідно своєчасно 

проводити технічне обслуговування, регламентний і експлуатаційний ремонт 

двигуна. Для пониження шуму і вібрації застосовуються шумоізоляція і 

віброізоляція елементів двигуна. 

Для утилізації відпрацьованих газів використовується термічні і 

каталітичні нейтралізатори, вмонтовані в системи випуску; токсичність при 

цьому може бути зменшена на 70...90 %. 

Вживання всіх цих заходів і засобів дозволяє значно знизити 

забруднення навколишнього середовища. 
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6 ЦИВІЛЬНИЙ ЗАХИСТ 

 

6.1 Загальні питання 

Відповідно до [75] цивільний захист (ЦЗ) – це функція держави, 

спрямована на захист населення, територій, навколишнього природного 

середовища та майна від надзвичайних ситуацій шляхом запобігання таким 

ситуаціям, ліквідації їх наслідків і надання допомоги постраждалим у мирний 

час та в особливий період [75]. 

Кодекс цивільного захисту України регулює відносини, пов’язані із 

захистом населення, територій, навколишнього природного середовища та 

майна від надзвичайних ситуацій, реагуванням на них, функціонуванням 

єдиної державної системи цивільного захисту. 

Основними завданнями єдиної державної системи цивільного захисту 

України є: 

– прогнозування та оцінка соціально-економічних наслідків 

надзвичайних ситуацій; 

– здійснення нагляду і контролю у сфері цивільного захисту; 

– розроблення і виконання законодавчих та інших нормативно-

правових актів, дотримання норм і стандартів у сфері цивільного захисту; 

– розроблення і здійснення запобіжних заходів у сфері цивільного 

захисту; 

– створення, збереження і раціональне використання матеріальних 

ресурсів, необхідних для запобігання надзвичайним ситуаціям; 

– інші завдання, визначені законом. 

 

6.2 Система цивільного захисту НТУ «ХПІ» та її складові 

Дипломна робота присвячена та виконувалась в НТУ “ХПІ”. 

Організація заходів цивільного захисту суб’єкта господарювання 

здійснюється підрозділами з питань цивільного захисту, які створюються 

керівниками суб’єктів господарювання. Відповідно до [75] ЦЗ НТУ “ХПІ” 
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очолює керівник – ректор. Відповідно до кодексу ЦЗ керівник створює 

службу з Цивільного захистку з працівників даного суб’єкта 

господарювання. 

В НТУ “ХПІ” відповідно до Постанови КМУ № 787 від 09.10.2013 р. 

“Про затвердження Порядку утворення, завдання та функції формувань 

цивільного захисту” [76] утворено об’єктове формування ЦЗ. 

Організаційна структура формувань цивільного захисту, порядок їх 

оснащення технікою і майном визначаються в положеннях, що 

затверджуються місцевими держадміністраціями, міськими радами у містах 

обласного значення та керівниками суб’єктів господарювання, які ці 

формування утворили, згідно з Примірним положенням про формування 

цивільного захисту [77]. 

До формувань цивільного захисту призначаються на добровільній 

основі працівники суб’єктів господарювання, які здатні за станом здоров’я 

виконувати роботи в умовах надзвичайної ситуацій, у тому числі чоловіки 

віком від 18 до 60 років та жінки – від 18 до 55 років, за винятком вагітних 

жінок, жінок, які мають дітей віком до 8 років, осіб з інвалідністю I та II 

групи, та осіб, що входять до складу професійних аварійно-рятувальних 

служб (далі – працівники). 

Чисельність працівників, які призначаються до складу формувань 

цивільного захисту, не повинна перевищувати 10–15 % від загальної 

чисельності працюючих. 

Підрозділ з питань цивільного захисту у своїй діяльності керується 

Конституцією України, законами України, актами Президента України та 

Кабінету Міністрів України, наказами Міністерства внутрішніх справ 

України, Державної служби України з надзвичайних ситуацій та керівника 

суб’єкта господарювання, а також на підставі типового положення про 

підрозділ з питань цивільного захисту суб’єкта господарювання [78]. 

Основними завданнями підрозділу з питань ЦЗ є: 

– організація виконання заходів у сфері цивільного захисту на об’єктах 
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суб’єкта господарювання, спрямованих на захист працівників, майна і 

територій від надзвичайних ситуацій, зменшення ризику їх виникнення та 

забезпечення сталого функціонування суб’єкта господарювання в умовах 

надзвичайної ситуації і в особливий період; 

– забезпечення виконання завдань, створених суб’єктом 

господарювання, органами управління і силами цивільного захисту та 

підтримання їх готовності до дій за призначенням; 

– забезпечення виконання вимог законодавства у сфері цивільного 

захисту, техногенної та пожежної безпеки. 

 

6.3 Забезпечення техногенної безпеки 

Техногенна безпека – відсутність ризику виникнення аварій та/або 

катастроф на потенційно небезпечних об’єктах, а також у суб’єктів 

господарювання, що можуть створити реальну загрозу їх виникнення. 

Забезпечення техногенної безпеки є особливою (специфічною) функцією 

захисту населення і територій від надзвичайних ситуацій. 

Відповідно до статті 50 [75] джерелами небезпеки виникнення 

надзвичайних ситуацій техногенного характеру є будівлі та споруди з 

порушенням умов експлуатації, а також суб’єкти господарювання з 

критичним станом виробничих фондів та порушенням умов експлуатації. 

Діяльність із забезпечення техногенної безпеки є складовою 

виробничої, експлуатаційної та іншої діяльності відповідних посадових осіб і 

працівників НТУ “ХПІ”. Ця вимога відображається у відповідних 

положеннях. 

Забезпечення техногенної безпеки суб’єкта господарювання 

покладається на його керівника. 

Забезпечення техногенної безпеки – сукупність дій органів влади, 

суб’єктів господарювання, керівників (власників) та відповідальних осіб 

об’єктів, спрямованих на запобігання аваріям, аварійним та надзвичайним 

ситуаціям техногенного характеру на небезпечних об’єктах та небезпечних 
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територіях. 

Вимоги щодо дотримання техногенної безпеки повинні відповідати 

нормам захисту населення і територій від надзвичайних ситуацій, 

забезпечення санітарно-епідеміологічного благополуччя, охорони 

навколишнього природного середовища, екологічної, пожежної та 

промислової безпеки, охорони праці, будівництва, а також вимогам 

національних стандартів. 

Вимоги щодо дотримання техногенної безпеки розробляються 

центральними органами виконавчої влади, місцевими державними 

адміністраціями, суб’єктами господарювання відповідно до їх компетенції на 

підставі Кодексу ЦЗ та інших законів. 

Забезпечення техногенної безпеки на об’єктах здійснюється на випадок 

[79]: 

– наявності будівель та споруд з порушенням умов експлуатації; 

– наявності об’єктів з критичним станом виробничих фондів та 

порушенням умов експлуатації; 

– можливості впливу сторонніх (зовнішніх) факторів (природних, 

терористичних, соціальних тощо) на діяльність та безпеку об’єкта. 

Суб’єкти господарювання у випадках забезпечують техногенну безпеку 

шляхом: 

– виконання вимог Кодексу ЦЗ, Правил техногенної безпеки [79], норм 

і стандартів стосовно забезпечення техногенної безпеки, а також приписів, 

розпоряджень і постанов, що відповідно до законодавства видаються 

посадовими особами центрального органу виконавчої влади, що реалізує 

державну політику у сфері цивільного захисту; 

– розроблення організаційно-розпорядчих документів щодо 

забезпечення техногенної безпеки, здійснення постійного контролю за їх 

дотриманням; 

– забезпечення відповідно до законодавства своїх працівників засобами 

колективного та індивідуального захисту; 
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– навчання працівників діям у надзвичайних ситуаціях; 

– навчання працівників порядку укриття в захисних спорудах 

цивільного захисту та навчання персоналу з обслуговування захисних споруд 

цивільного захисту їх утриманню; 

– проведення об’єктових тренувань і навчань з питань цивільного 

захисту з урахуванням вимог техногенної безпеки. 

Заходи техногенної безпеки, наведені у [79] відображаються у 

посадових інструкціях, обов’язках працівників та включають, зокрема: 

– вимоги щодо забезпечення техногенної безпеки, у тому числі 

заборони дій, що можуть призвести до виникнення аварії або надзвичайної 

ситуації техногенного характеру на об’єкті; 

– навчання діям в умовах виникнення аварії або надзвичайної ситуації 

техногенного характеру; 

– оповіщення чергових аварійно-рятувальних служб та керівництва 

об’єкта про аварію (надзвичайну ситуацію техногенного характеру); 

– маршрути виходу до безпечних місць збору у випадку виникнення 

аварії (надзвичайної ситуації техногенного характеру); 

– залучення основних технічних засобів, що використовуватимуться 

для локалізації або ліквідації наслідків аварії (надзвичайної ситуації 

техногенного характеру), у тому числі у разі виникнення пожежі; 

– використання засобів індивідуального захисту органів дихання або 

колективних засобів захисту, що застосовуються під час викиду (виливу) 

небезпечних хімічних речовин; 

– надання індивідуальної домедичної допомоги постраждалим; 

– вимоги щодо організації спостереження за розвитком аварії 

(надзвичайної ситуації техногенного характеру), збору та передання 

інформації про її розвиток, у тому числі про оцінку масштабів аварії 

(надзвичайної ситуації техногенного характеру), зони розповсюдження тощо. 
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ВИСНОВКИ 

1. Визначені основні засади створення електророзрядних імпульсних 

акустичних випромінювачів з багатозазорною розрядною системою 

електродів в якості джерела сейсмічних сигналів для сейсморозвідки 

акваторій в середньо частотному сейсмічному діапазоні.  

2. Розглянуті основні фізичні явища, що виникають при електричному 

розряді у сильних електролітах з величиною електропровідності, яка 

характерна для морської води. 

3. Досліджено вплив параметрів розрядного контуру джерела імпульсів 

струму на параметри акустичних імпульсів та встановлено, що тривалість 

імпульсу акустичного тиску залежить від тривалості на півперіоду 

розрядного струму, конструкції розрядного вузла, довжини  електричного 

розряду та періоду пульсацій газової порожнини розряду.  
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