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ВСТУП 

Аналіз проведених вітчизняних і зарубіжних досліджень показав, 
що висококонцентрований плазмовий струмінь є ефективним джере-
лом нагріву в процесах зварювання та інших споріднених технологій, 
зокрема, процесів різання і руйнування різних матеріалів і конструк-
цій, напилення, поверхневої обробки тощо. Однією з найперспектив-
ніших галузей використання висококонцентрованого плазмового 
струменя є різання і руйнування залізобетонних виробів та конструк-
цій, яке характеризується високими швидкостями нагріву завдяки ви-
сокій температурі та ентальпії плазми, а також високою питомою по-
тужністю. 

Плазмове різання, як і обробка іншими висококонцентрованими 
джерелами нагріву, забезпечує високий рівень руйнування будівель-
них конструкцій та виробів з бетону і залізобетону, який є недоступ-
ним для відомих способів руйнування.  

Можливість підвищення ефективності руйнування при викорис-
танні плазмового джерела нагріву залежить від необхідного рівня, що 
досягається, для різання і руйнування будівельних виробів та конс-
трукцій з бетону і залізобетону.  

Технологія плазмового руйнування будівельних виробів і конс-
трукцій характеризується високими техніко-економічними показни-
ками. Враховуючи, що проблема ефективного руйнування є актуаль-
ною при будь-яких будівельних як нових роботах, так і роботах, 
пов’язаних з реконструкцією, можна зробити висновок про практичну 
значимість цієї роботи. 

Задачі, що були поставлені і розв’язані у цій роботі, надали мож-
ливість розв’язати важливу науково-практичну задачу, яка полягає у 
підвищенні ефективності різання і руйнування будівельних виробів та 
конструкцій з бетону і залізобетону, що й підкреслює її наукову і 
практичну значимість. Реалізація такої роботи також сприяє підви-
щенню продуктивності і якості виконання будівельних робіт, еконо-
мію матеріальних і енергетичних ресурсів. 
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1 ОСОБЛИВОСТІ РОБОЧИХ ПРОЦЕСІВ І ОБЛАДНАННЯ 
ДЛЯ РУЙНУВАННЯ ЗАЛІЗОБЕТОНУ 

1.1 Існуючі способи руйнування природних 
і штучних мінеральних середовищ 

Використовувані в практиці будівництва і гірничорудної  промис-
ловості способи руйнування штучних і природних  мінеральних твер-
дих середовищ за видами енергії можна розділити на механічні, елек-
трофізичні, термічні і комбіновані, а за методом впливу на руйнуваль-
не середовище – контактні і неконтактні (рис. 1.1) [27, 37]. 

Руйнування матеріалів механічним способом  основане на  подо-
ланні їх міцності силовим впливом і здійснюється шляхом розрізання, 
зминання, сколювання, розриву, роздавлювання і стирання. Руйну-
вання механічним способом може здійснюватися як із застосуванням 
руйнувального інструмента, який безпосередньо бере участь у впливі 
на середовище, так і без застосування руйнувального інструмента.  

До першої підгрупи механічних способів відносяться ті, в котрих 
як робочий орган використовуються ножі, зубці, шарошки, свердла, 
сталеві та кремнієві диски, алмазні коронки і фрези і основані вони на 
примусово зовнішньому впливі робочого органа безпосередньо на 
об’єкт, що обробляється, що створює в останньому руйнувальну на-
пругу механічним шляхом під дією статичних чи динамічних наван-
тажень. 

Відносна універсальність механічних способів першої підгрупи 
визначає їх широке використання, однак для руйнування міцних ґрун-
тів збільшення потужності приводу машин не дає нового якісного 
ефекту, не супроводжується ростом маси та габаритів машини. Крім 
того, збільшення зусиль на робочому органі приводить до швидкого 
зношування ріжучого інструмента, а застосування дорогих та дефіци-
тних матеріалів, що підвищують його стійкість до зношування і міц-
ність, не дає достатньої ефективності [16]. 

У теперішній час розробляються механічні пристрої, в котрих як 
руйнуючий елемент використовуються алмазні фрези [51]. Ці при-
строї застосовуються для прорізування монтажних отворів, темпера-
турних швів, каналів, пазів, а також для вирівнювання залізобетонних 
покриттів. Широке застосування алмазного інструмента в практиці 
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будівництва обмежується великою чутливістю алмазних дисків до ві-
брацій, а також до неоднорідності матеріалу, який руйнується. 

До другої підгрупи механічних способів руйнування можна відне-
сти вибуховий, гідроімпульсний, електрогідравлічний і газоімпульс-
ний. 

Вибуховий спосіб широко застосовується для руйнування масивів 
гірських порід з використанням вибухових речовин. 

Рисунок 1.1 – Класифікація способів руйнування твердих мінеральних середовищ 

Руйнування відбувається в результаті виникнення ударних хвиль у 
зоні розміщення вибухових речовин при їх детонації. У будівництві 
цим способом підривають на викид талі і мерзлі ґрунти, дроблять не-
габарити, проходять свердловини, спрямованим вибухом руйнують 
будівельні конструкції [21]. Проте у практиці ремонтно-будівельних 
робіт руйнування вибухом не набуло широкого розповсюдження через 
наявність ударної хвилі і суттєвого струсу фундаментів близько роз-
ташованого діючого технологічного обладнання. 

При гідроімпульсному способі використовується енергія потужно-
го водяного потоку, що викидається з соплової насадки під тиском 
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близько 300 МПа і швидкістю 250…600 м/с. Внаслідок громіздкості і 
недосконалості обладнання, що трансформує енергію води, застосу-
вання гідроімпульсного способу руйнування можливе лише у стаціо-
нарних умовах індустріального будівництва [16]. 

Електрогідравлічний спосіб руйнування матеріалів, який відно-
ситься до другої підгрупи механічних способів, базується на викорис-
танні енергії гідравлічного удару, що виникає під час потужного елек-
тричного розряду в рідині. У момент пробою високою напругою мі-
желектродного проміжку в рідині утворюється газовий канал, тиск у 
якому може досягти 1500 МПа [37, 78]. 

Під час впливу потужних гідравлічних ударних хвиль відбуваєть-
ся механічне руйнування матеріалу. Перевага електрогідравлічного 
способу в його універсальності, а також у відсутності розлітання ула-
мків при руйнуванні будівельних конструкцій, оскільки при утворенні 
розриву в тілі матеріалу гідравлічний тиск падає. 

Незважаючи на значний прогрес в галузі техніки і технології руй-
нування залізобетонних виробів механічними способами, продуктив-
ність руйнування залишається загалом досить низькою, а собівартість 
– високою. Головними причинами цього є швидке зношування руйну-
вального інструмента, складність передачі на забій достатньої кілько-
сті енергії і низький ККД руйнування. Враховуючи це, поряд з удо-
сконаленням техніки і технології, основаної на механічних способах 
руйнування, ведеться пошук і дослідження нових способів руйнуван-
ня, основаних на сучасних досягненнях науки і техніки. 

Електрофізичні способи руйнування мінеральних середовищ ос-
новані накладанні зовнішнього впливу на поверхню оброблювального 
середовища, яке збуджується під впливом енергетичних електрополів 
або електричного струму [16, 20]. Слід виділити дві підгрупи елект-
рофізичних способів руйнування: електроконтактні і неконтактні. При 
електроконтактних способах струм проходить безпосередньо через 
масу матеріалу, що обробляється. До цієї підгрупи відносяться спосо-
би, основані на дії електричного пробою в електропровідному масиві, 
на використанні струмів високої частоти і струмів високої напруги. 

Спосіб електропробою здійснюється при електричному пробої між 
електродами в електропровідному матеріалі масиву, що руйнується. У 
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проміжку пробою відбувається розігрівання матеріалу, що приводить 
до його руйнування [5]. 

Подальшим кроком у розвитку електрофізичних способів руйну-
вання твердих мінеральних середовищ є застосування імпульсних 
електричних розрядів, збуджених безпосередньо в товщині тіла, що 
руйнується. Застосування такого способу (який отримав назву елект-
роімпульсний) показало високу виборчу здатність дроблення і подріб-
нення руд, незначне зношування інструмента. Питомі витрати на про-
ходження свердловини 200 мм в породах найвищої міцності (18…20) 
категорії за шкалою професора М. М. Протодьконова склали 
50·106 Дж/м3, швидкість проходження при цьому 3…9 м/год [48]. 

Спосіб електродугової різки оснований на використанні тепла, що 
отримується в результаті горіння електричної дуги. Створені пристрої 
для електротермічного пропалювання отворів і різки залізобетонних 
виробів [19]. Принцип їх роботи полягає в тому, що в мостах пропа-
лювання матеріалів здійснюється електричною дугою при температурі 
4000 ºК, а утворений розплавлений шлак виводиться електродинаміч-
ними силами, що виникають при горінні дуги або стікають по похилій 
поверхні.  

Неконтактні електрофізичні способи руйнування основані на 
впливі на тверде мінеральне середовище з певної відстані різними ви-
промінювачами, наприклад,спосіб електромагнітного випромінюван-
ня, спосіб впливу полем конденсатора, спосіб діелектричного або ви-
сокочастотного нагріву [16]. 

При способі електромагнітного випромінювання (СЕВ) середо-
вище діелектрик опромінюється електромагнітним полем з частотою 
більш 104 Гц. У цьому випадку електромагнітні хвилі затухають у 
верхніх шарах породи, що приводить до їх розігріву. Характер руйну-
вання визначається як природою електромагнітного поля, так і тепло-
фізичними властивостями матеріалу, що руйнується. 

Ультразвукове руйнування основане на використанні впливу на 
якісну і кількісну сторони процесу руйнування. При поширенні ульт-
развукових коливань в рідині в ній виникають тиск і розрядження, що 
супроводжуються виникненням зусиль, що розтягують і розривають її 
цілісність. У місцях розривів утворюються численні малі порожнини 
(кавітаційні пухирці), які при зміні розтягнень тиском закриваються, 
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створюючи гідравлічний удар і розвиваючи тиск до кількох тисяч ат-
мосфер. Матеріал, що зазнає кавітації, руйнується [48]. 

Деякі з електрофізичних способів руйнування міцних мінеральних 
середовищ вже зараз знаходять застосування на практиці. Однак на 
виробництві будівельно-ремонтних робіт більшість з цих способів 
принципово неприпустимі, а на шляху використання інших способів, 
наприклад, електротермічного, електроімпульсного, ще багато неви-
рішених проблем, які не дозволяють до цих пір вийти за рамки лабо-
раторних досліджень. 

Термічні способи руйнування мінеральних середовищ основані на 
отриманні теплової енергії від зовнішнього джерела. Їх можна розді-
лити на три підгрупи. В першій підгрупі теплота передається в ре-
зультаті конвективного і променевого теплообміну між джерелом і 
об’єктом. Це спосіб «напалу», спосіб опромінення лампами і т. д. До 
другої групи відносяться способи, пов’язані з направленими теплови-
ми потоками, що входять у контакт з локальною зоною руйнувальної 
поверхні об’єкта. До цієї підгрупи відносяться вогнеструменевий спо-
сіб, кисневий спис, електронно-променеві та лазерний способи [5]. До 
третьої підгрупи відносяться термогазодинамічні способи, що забез-
печують одночасно термічний та динамічний вплив на матеріал руй-
нувального середовища, будучи найбільш універсальними. 

Спосіб конвективного або променевого теплообміну полягає в 
утворенні значних термічних напруг в тілі об’єкта при впливі на нього 
теплоносія, розташованого або на поверхні, або в шпурах. 

Вогнеструменевий спосіб оснований на згоранні в атмосфері рід-
кого або газоподібного палива, що надходить через форсунку. Проте 
цей спосіб не отримав поширення через низьку температуру теплово-
го потоку і малу швидкість. Процес плавлення відбувався повільно, а 
утворений в’язкий розплав, що погано видалявся, ускладнював процес 
утворення шпуру [48]. 

При способі кисневого списа використовується тепло, яке утворю-
ється при згоранні заліза в кисні. Основною конструктивною части-
ною «списа» служить сталева трубка, з’єднана з системою подачі га-
зоподібного кисню. Будучи попередньо  нагрітим до температури 
1350…1400 оС, робочий кінець списа (сталевої трубки) після пуску 
кисню починає інтенсивно окислюватися (горіти), розвиваючи темпе-
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ратуру до 2000 оС. У процесі горіння спис безперервно скорочується, 
причому в залежності від товщини пропаленого матеріалу довжина 
горючої частини труби списа може бути в 5…25 разів більша довжини 
отвору, що пропалюється [29]. Утворені в процесі пропалювання 
отвору шлаки тиском кисню і газів, продуктів реакції окислювання 
матеріалів (заліза) виносяться в зазор між трубкою списа і стінкою 
отвору, що пропалюється. 

До недоліків цього способу можна віднести надмірну витрату ме-
талу, рясне димовиділення і перевитрату, кисню необхідну для виносу 
шлаку з зони плавлення. 

При електронно-променевому способі на поверхню твердих міне-
ральних середовищ впливають променем електронної гармати [70]. 
Сутність процесу в тому, що кінетична енергія сформованого у ваку-
умі тим або іншим способом електронного пучка  перетворюється в 
теплову в зоні обробки. Оскільки діапазон потужності і концентрації 
енергії в промені великі, то практично можливе одержання усіх видів 
термічного впливу на матеріали: нагрівання до заданих температур, 
плавлення і випаровування з дуже високими швидкостями. 

Лазерний спосіб заснований на впливі сфальцьованим потоком 
оптичного випромінювання високої щільності на матеріал, що руйну-
ється [69]. 

Лазерний і електронно-променевий способи поки не знаходять за-
стосування для руйнування міцних природних і штучних мінеральних 
середовищ в умовах будівництва через складність і громіздкість при-
строїв.  

Термогазодинамічний спосіб заснований на використанні енергії 
надзвукового, високотемпературного газового потоку. 

Термогазодинамічний вплив на тверде мінеральне середовище ха-
рактеризується складним комплексом процесів (термічних, ударно-
динамічних, газодинамічних, фізико-хімічних, механічних, акустич-
них і інших) [5]. 

За видом устаткування і використовуваного явища, термогазоди-
намічний спосіб руйнування розділяється на дві підгрупи – термореа-
ктивний і плазмовий. 

При руйнуванні міцних мінеральних середовищ термореактивним 
способом використовуються пристрої, що формують надзвуковий ви-
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сокотемпературний газовий потік, одержуваний у закритій камері при 
згорянні палива в повітрі або кисні (термореактивні пальники). 

При руйнуванні матеріалу плазмовим способом використовуються 
пристрої (плазмотрони), у яких високотемпературний надзвуковий 
газовий потік утвориться за рахунок прогрівання й  іонізації газу. 

Отримання значного руйнівного ефекту можливе при сполученні 
двох або більше способів, що дозволяє використовувати переваги ко-
жного з них. Особливо становлять інтерес комбінації способів, що ро-
блять вплив на властивості матеріалу з метою зменшення його опір-
ності руйнуванню. Таким на сьогодні є використання попереднього 
нагрівання з метою зниження опірності мінеральних середовищ меха-
нічному руйнуванню. 

Комбінація теплової і механічної енергії дозволяє одержати прин-
ципово новий метод руйнування – термомеханічний, що вигідно відрі-
зняється від інших тим, що дозволяє одночасно реалізувати всі шляхи 
збільшень продуктивності робочих органів, що руйнують, а саме: за 
рахунок теплової енергії істотно збільшити питому енергію, передану 
на вибій поза зв’язком з показниками міцності інструмента, і знизити 
енергоємність механічного руйнування [64]. 

Аналіз існуючих способів для руйнування штучних і природних 
мінеральних середовищ показує, що багато хто при їхньому прямому 
переносі на бетон, особливо на залізобетон, не забезпечують необхід-
ної продуктивності, а деякі і зовсім не можуть бути використані.  

З усього розмаїття способів для руйнування залізобетону зверта-
ють на себе увагу безконтактні. Вони вигідно відрізняються від усіх 
відомих тим, що робочий орган не знаходиться в безпосередньому ко-
нтакті із середовищем, що руйнується, у зв’язку з чим його стійкість 
не залежить від міцності, абразивності і ступеня армування бетону. 
Одим із представників неконтактних способів є термогазодинамічний. 

1.2 Термогазодинамічний спосіб утворення отворів у залізобетоні 

Спроби застосування теплової енергії для руйнування гірських 
порід відомі з глибокої давнини. Так, ще в І столітті для відбійки по-
рід застосовувався спосіб «відпалу». З появою вибухових речовин і 
удосконаленням механічних способів руйнування його використання 
стало обмеженим. Однак на початку нинішнього століття, особливо з 
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появою нових конструктивних матеріалів, ефект теплового руйнуван-
ня масивів порід став ретельно вивчатися [5]. 

В 1945–1948 р. М. І. Циферовим уперше були успішно проведені 
дослідження з одержання отворів у граніті, в результаті яких був за-
пропонований спосіб буравлення пружним газовим струменем висо-
кого тиску. Газовий струмінь створювався продуктами згоряння поро-
хового заряду, що викидається з камери через насадку у вигляді 
сопла Лаваля [5]. 

Термічний спосіб руйнування почав інтенсивно розвиватися при 
використанні в якості джерела теплової енергії пальників зовнішнього 
згоряння, що працюють на рідкому паливі і кисні. 

У 1947 році на руднику «Беббіт» товариства «Резерв Майнінг 
Компані» почали застосовуватися реактивні пальники, що працюють 
на рідкому паливі і газоподібному кисні. Паливо спалювалося в камері 
згоряння при високому тиску, а продукти згоряння у виді високотем-
пературних і високошвидкісних газових струменів направлялися на 
поверхню, що руйнується. 

У Казахському політехнічному інституті під керівництвом проф. 
О. В. Бричкіна до кінця 1954 року були створені реактивні пальники, 
що показали гарні результати при стендових дослідженнях [9]. У 1951 
році у Московському гірському інституті під керівництвом проф. 
Р. П. Каплунова початі роботи з дослідження процесів термічного бу-
равлення [35]. Сьогодні вони продовжуються під керівництвом проф. 
А. П. Дмитрієва  

З 1954 року проводяться дослідження киснево-гасових пальників 
реактивного типу в МВТУ ім. Баумана й у Харківському авіаційному 
інституті. Роботи в Харківському авіаційному інституті ведуться під 
керівництвом проф. І. П. Голдаєва, а в інституті Гіпрорудмаш під ке-
рівництвом проф. А. В. Ягупова. [87]. 

З 1960 року роботи з термічного буравлення шпурів були початі в 
Дніпропетровському гірському інституті під керівництвом проф. 
Є. Ф. Епштейна, а з 1961 року в інституті геотехнічної механіки АН 
УРСР під керівництвом д. т. н. А. І. Москальова. [86]. 

У 1957–1958 рр. в інституті металургії ім. А. А. Байбакова була 
створена апаратура для плазмо-дугового різання. 
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На початку свого розвитку термогазодинамічний спосіб руйну-
вання твердих мінеральних середовищ використовувався тільки для 
буравлення шпар при розробці гірських порід. Потім, завдяки роботам 
радянської наукової школи, він став успішно застосовуватися для об-
робки будівельного каменю, буравлень отворів у мерзлому ґрунті, рі-
зання бетону і залізобетону [5]. При термогазодинамічному способі 
руйнування здійснюється високотемпературними газовими струменя-
ми, що роблять безпосередній тепловий і механічний вплив на середо-
вище, що руйнує. Розміри, форма і напрямок газових струменів зале-
жать від конструкції пальника і її соплового апарата, тиску і темпера-
тури газів усередині камери. Високотемпературний газовий струмінь, 
що має швидкість близько 2 тис. м/с, є могутнім руйнувальним ін-
струментом, здатним руйнувати дуже тверді природні і штучні міне-
ральні середовища, у тому числі і високоармований бетон, з високою 
швидкістю й ефективністю. 

Газовий струмінь не тільки руйнує бетон, але і виносить продукти 
руйнування із зони своєї дії. Він руйнує залізобетон швидше, ніж ві-
домими методами [5], при відсутності мікротріщин, що виникають від 
механічних впливів, не передаються динамічні навантаження на бли-
зько розташоване устаткування, трубопроводи, комунікації, що важ-
ливо при реконструкції діючих підприємств [64]. 

Термогазодинамічний пальник з витікаючим з його сопла високо-
температурним газовим потоком являє собою робочий орган устатку-
вання для руйнування твердих мінеральних середовищ, від роботи 
якого залежить ефективність руйнування. 

Простота пристрою, висока концентрація теплової енергії і значна 
стійкість робочого органа, що руйнує матеріали без безпосереднього 
контакту з ними, відкривають можливості широкого впровадження 
термогазодинамічних пальників у будівельному виробництві. 

Будучи струменево-тепловими машинами, термогазодинамічне 
обладнання може працювати на хімічному паливі (реактивні пальни-
ки) і на електроенергії (плазмотрони). В останніх утвореннях теплоно-
сія здійснюється при пропущенні газу через дуговий електричний ро-
зряд (плазмотрони).  
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Хімічні джерела тепла, що працюють на рідкому паливі й окисню-
вачі, набули широкого застосування у верстатах термічного й термо-
механічного буравлення гірських порід. 

Принципова схема пристрою термореактивного пальника заснова-
на на схемі теплового двигуна, у якому енергія палива перетворюється 
в кінетичну енергію газового струменя, що витікає із сопла. Терморе-
активний пальник складається з камери згоряння, форсуночної голов-
ки, надзвукового або звукового сопла, охолоджувального тракту і зов-
нішнього кожуха, що поєднує всі конструктивні елементи. У камері 

згоряння відбувається пере-
хід хімічної енергії в теплову, 
у соплі – теплової енергії в 
кінетичну. Форсуночна голо-
вка забезпечує упорскування 
паливних компонентів у ка-
меру, охолоджувальні тракти 
– охолодження елементів
термогазогенератора від теп-
лового впливу (рис. 1.2). 

Електродугові плазмот-
рони в порівнянні з реактив-
ними пальниками мають низ-
ку переваг, що полягають у 
більш високій температурі 
плазмового струменя, широ-
кому діапазоні зміни тепло-
вих характеристик струменя, 
меншому виділенні шкідли-
вих газів і у відсутності не-
обхідності доставки й збері-
гання палива та окиснювача, 
тому що вони працюють на 
електричній енергії, джерела 
якої завжди є на реконструйо-
ваному підприємстві [64]. 

Рисунок 1.2 – Термореактивний 
пальник: 

а) подача пального; б) подача окиснювача; 
в) подача охолоджувальної води;  

г) евакуація охолоджувальної води;  
1 – форсунка; 2 – камера згорання;  

3 – сопловий вузол 
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1.3 Передумови використання плазмового устаткування 
для руйнування залізобетону 

Ідея отримання плазми за допомогою дугового розряду і викорис-
тання її як джерела високих температур була вперше висунута на по-
чатку минулого століття. У 1908 році була подана заявка на винахід, 
оснований на вказаній ідеї. Проте в цьому патенті містився тільки те-
оретичний метод отримання плазми. Тільки починаючи з 1920 року, 
дослідження у області фізики плазми дозволили створити засоби її 
генерації – плазмотрони [21]. 

Плазмотрони є дуговою камерою, в якій газ з великою швидкістю 
проходить через зону дугового розряду з високою густиною потоку. У 
плазмотроні здійснюється обжимання дугового стовпа, витягування 
його в тонкий струмінь. При цьому різко змінюються властивості ду-
ги: температура досягає 106…109 °К, питома потужність доходить до 
500 і більше кВт на один квадратний сантиметр[77]. Іонізація плазми 
в газовому стовпі настільки велика, що електропровідність її виявля-
ється майже такою ж, як і у металів. 

Залежно від ступеня іонізації, який характеризується відношенням 
числа позитивних іонів до загальної кількості частинок, розрізняють 
високо- і низькотемпературну плазму. Низькотемпературну умовно на-
зивають плазму з температурою, що не перевищує 50000 °К , і ступе-
нем іонізації плазми порядку 1 % [64]. 

Висока концентрація енергії, можливість регулювання енергетич-
них, теплових і газодинамічних параметрів плазмових струменів в 
широких діапазонах зумовили їх упровадження в різних областях тех-
ніки. На сьогодні плазма знайшла широке застосування при різанні і 
зварюванні металів, нанесенні захисних покриттів, при термомеханіч-
ній обробці і ін. [64, 14]. 

Істотно розрізняють два принципово різних типи плазмотронів – з 
дугами прямої і побічної дії. У першому випадку дуга замикається на 
оброблюваному виробі анодом або всередині камери плазмотрона, де 
відбувається горіння і стабілізація дуги.  

До теперішнього часу розроблено велику кількість електродуг 
плазмотронів, різноманітність конструкцій яких обумовлена різними 
вимогами технологічних процесів і необхідністю створення плазмо-
вих потоків з певними параметрами. 
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Проте, не дивлячись на різноманіття конструктивних рішень пла-
змотронів, в основі їх лежить обмежена кількість принципових схем. 
За конструкцією електродів і їх взаємним розташуванням плаз-
мотрони побічної дії можна розділити на чотири основні групи [27]. 

Перша група плазмотронів заснована на використані коаксіальних 
електродів (рис. 1.3а), в яких дуговий розряд утворюється між електро-
дом і зовнішнім порожнистим циліндровим, розташованим співвісно. 

Прив’язка дуги в стержньовому електроді здійснюється на торце-
вій поверхні, тобто горіння дуги відбувається з нерухомою катодною 
плямою. Другий кінець дуги переміщається з великою швидкістю по 
внутрішній поверхні циліндрового електрода під впливом аеродина-
мічних або електромагнітних сил, збільшуючи ресурс роботи електро-
да [27]. 

Друга група аксіальних плазмотронів заснована на використанні 
порожнистих циліндрових електродів (рис. 1.3б), розташованих спів-
вісно. Обертання опорних плям так само здійснюється газодинаміч-
ними або електромагнітними силами. Проте ця схема володіє істотним 
недоліком. Зважаючи на складність руху газу в напівзамкненому 
об’ємі неможливо передбачити положення опорної плями дуги, що 
приводить до швидкого зносу електрода [27].  

Рисунок 1.3 – Схеми плазмотронів дотичної дії: 
1 – напрям руху газу; 2 – дуга; 3 – магнітні системи 
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До третьої групи можна віднести плазмотрони з тороїдальними 
електродами (рис. 1.3в). Дуговий електричний розряд виникає між 
двома тороїдальними електродами розташованими всередині порожни-
стого корпусу і під дією аеродинамічних і електромагнітних сил обер-
тається по поверхнях цих електродів, збільшуючи ресурс їх роботи. 

Четверта стержньова група плазмотронів заснована на видуванні 
дуги, утвореної між охолоджуваними електродами, що розходяться, 
робочі кінці яких знаходяться всередині порожнистого корпусу 
(рис. 1.3г). 

За способом стабілізації розряду конструкції плазмотронів так са-
мо представляються чотирма основними схемами [27]. 

Це плазмотрони із стабілізацією стінкою або струменями газу 
(рис. 1.4а), в яких здійснюється аксіальне(осьове) введення плазмоут-
ворювальної речовини в розрядний канал. Така схема плазмотрона 
дозволяє забезпечити добру стабілізацію дуги, знизити турбулентні 
пульсації в плазмі, легко отримати ламінарні потоки, підвищити од-
норідність нагріву газу в розряді. Недоліком цієї схеми є слабка дія 
газу на приелектродні ділянки електричної дуги. 

Рисунок 1.4 – Схеми стабілізації при електродних ділянок дуги: 
1 – електрод; 2 – потік газу; 3 – дуга; 4 – магніт 

До другої схеми відносяться плазмотрони із стабілізацією дуги га-
зовим тангенціальним (вихровим) потоком (рис. 1.4б) введення плаз-
моутврювальної речовини [27].  
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Плазмотрони з вихровою стабілізацією, на відміну від плазмотро-
нів із стабілізаційною стінкою, мають дещо більший термічний ККД і 
кращу просторову стабілізацію дугового розряду. Окрім того, створю-
ються гарні умови для переміщення приелектродних ділянок дуги по 
поверхні електродів, що підвищує їх ресурс роботи. 

Наступною схемою плазмотрона є плазмотрон з стабілізацією ду-
ги пористим вдувом (рис. 1.4в), який багато в чому аналогічний плаз-
мотрону із стабілізацією струменя газу. Пористий (транспіраційний) 
ввід плазмоутворювального середовища в розрядний канал почав роз-
виватися тільки останнім часом і поки що не знайшов широкого за-
стосування, зважаючи на складність конструкції. 

І остання схема – плазмотрони з магнітною стабілізацією дуги 
(рис. 1 .4г) .  При такій стабілізації відбувається накладення на область 
обертання опорної плями дуги у внутрішній порожнині електрода 
осьового магнітного поля, створюваного соленоїдом, ввімкненим в 
ланцюг дуги чи у ланцюг незалежного джерела живлення. В основ-
ному, магнітне поле служить для додаткової підкрутки при вихровій 
стабілізації [27].  

Рисунок 1.5 – Способи фіксації дуги плазмотрона: 
 1 – катод; 2 – анод; 3 – напрям руху газів; 4 – дуга. 

За способом фіксації дуги плазмотрони можуть бути з довжиною 
дуги, що самоустановлюється, з секційною міжелектродною встав-
кою, з газодинамічною і торцевою фіксацією (рис. 1.5). 
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Крім того, конструкції плазмотронів можуть поділятися і за ін-
шими не менш важливими ознаками, наприклад, за способом вводу 
плазмоутворювальної речовини, за складом плазмоутворювальної ре-
човини, за родом використовуваної електроенергії та ін. Для прове-
дення аналізу і синтезу плазмового обладнання, організації система-
тизованого вивчення і зберігання інформації використовується струк-
турно-морфологічна матриця (див. табл. 1.1). 

Матриця плазмового устаткування складається з 6-ти смислових 
дільників, записаних порядково, а записи в п’яти вертикальних колон-
ках характеризують незалежні властивості, якими може володіти пла-
змове устаткування по виділених смислових дільниках. 

Морфологічна матриця записується у вигляді 

Р1   (m1,m2,    …    m к  1) 
Р2   (m1,m2,    …    m к  2) 

………………………... 
  Рn   (m1,m2,    …    m к  n),  

де смислові дільники в рядках позначені Рі,а властивості плазмового 
устаткування в колонках mі. Номер  рядка (і) може приймати значення 
від 1 до n = 6, а номер колонки – відповідно, від 1 до К = 5. Оскільки 
кількість заповнених графів в різних рядках матриці різна, то остання 
колонка по кожному із смислових дільників позначена К1, К2 … Кn. 
Зміст структурно-морфологічної матриці можна позначити системою 
визначників (P1 mi) (P1 mi) … (P6  mі), записаних по порядку розташу-
вання відповідних їм смислових дільників. Номер смислового дільни-
ка можна не вказувати, оскільки він відповідає місцю знаходження ви-
значника в рядку коду, а записувати числа, відповідні номеру верти-
кальних колонок. Матриця включає відомі раніше класифікації, роз-
ширює їх, і в той же час не обмежує можливості введення нових смис-
лових дільників і властивостей об’єктів.  

Комбінування відомих ознак можна обґрунтувати нові конструк-
тивні моделі з подальшим техніко-економічним аналізом.  

Вибір тієї або іншої схеми плазмотрона визначається необхідною 
температурою нагріву і швидкістю витікання плазмового струменя, 
джерелом живлення, що є в розпорядженні, потужністю дуги і ступе-
нем ефективності перетворення тепла дуги в енергію витікаючого га-
зу, потрібним ресурсом роботи і т. д. На вибір схеми плазмового уста-
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	Якщо припустити, що  , то знайдемо розв'язок другої крайової задачі, при   – розв’язок першої. Розсудження тут аналогічні приведеним вище.
	Розглянемо розв’язання задачі у випадку розбивки інтервалів [0, ] і [ ,1] на дві частини.
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	Нехай необхідно визначити значення температури у вузлах   та  . Тоді (3.16) запишеться у вигляді
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	Вважається, що розплав негайно віддаляється з поверхні тіла. Формулювання завдання включає рівняння:
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	Немонотонність температурних полів враховується за методом, викладеним в [10]. Тут на кожному розрахунковому рівні ітеративно визначається крок інтегрування за часом, за який фронт фазового переходу переміститься на один крок по координаті. При цьому ...
	Різницева схема, що забезпечує стійкість, при тимчасовому кроці на порядок більше, ніж неявна схема при використанні методу прямих показана в [73].
	Докладний огляд робіт і сучасних результатів у вивченні проблеми Стефана міститься, в [24, 39].
	У запропонованій роботі для розв’язання поставленого вище завдання пропонується підхід, що ґрунтується на застосуванні інтегрального методу прямих.

	3.3 Постановка задачі про фазове перетворення двошарових  середовищ під впливом теплових потоків великої потужності
	Вплив на середовище теплових потоків великої потужності характеризується складним і взаємозалежним комплексом процесів, що відбуваються не тільки в зоні взаємодії струменя з перешкодою, але й у самому матеріалі, що руйнується.
	Термін «руйнування» є умовним, оскільки практично при будь-якій густині потоку в об'ємі речовини відбуваються фізичні процеси, що викликають незворотні зміни, пов’язані, наприклад, з дифузією речовини або генерацією структурних недосконалостей.
	Під дією теплової енергії у твердих мінеральних середовищах залежно від їхньої пористості, вологості, структури й мінерального складу з’являються різні явища, що сприяють виникненню й розвитку деформацій, релаксацій напруг, зміні фазового складу.
	До цих явищ у першу чергу можна віднести теплове розширення, регідрацію, поліморфне перетворення, диссоціацію, прикордонні процеси в міжзерновому просторі [25]. Залежно від характеру теплового впливу й властивостей мінеральних середовищ реалізація ци...
	Встановлено [7], що зі збільшенням теплопровідності мінерального середовища або зі зменшенням кількості підведеної енергії, внаслідок більш рівномірного нагрівання зразка на більшу глибину, мінеральне середовище втрачає свої пружні властивості, що при...
	Руйнування відбувається внаслідок плавлення. Такий характер руйнування спостерігається в тріщинуватих породах, у яких виникаючі напруги недостатні для крихкого руйнування, тому що вони поглинаються парами. Сказане відноситься також і до бетонів.
	У цьому випадку при нагріванні поверхневого шару бетону газовим струменем відбувається поступовий тепловий вплив у глиб бетону, що випереджає просування зони руйнування, тому що термічні напруги не встигають досягти критичних значень до початку процес...
	Руйнування бетону при впливі на нього високотемпературного швидкісного газового струменя відбувається внаслідок дегідрації цементного каменю, розігріву включених у бетон газів, появи рівнозначних температурних деформацій цементного каменю й заповнювач...
	Це означає, що стан бетону в результаті теплового впливу залежить від поводження його складових, особливо цементного каменю, що є активною складовою, яка суттєво впливає на будівельні властивості бетону.
	При нагріванні бетону до 1300  С відбувається поява рідкої фази з розривом цементної зв’язки, а в результаті динамічного впливу високошвидкісного струменя – відрив твердих і розплавлених елементів бетону від масиву й віднесення їх від чола забою з від...
	Аналітичний опис процесу утворення отвору в залізобетоні під дією плазмового струменя на сучасному рівні розвитку теорії термічних процесів з урахуванням будови тіла газового струменя не представляється можливим. Розв’язання цього завдання також стає ...
	При розгляді спрощеної схеми утворення отвору в залізобетоні нерухливим пальником будемо виходити з того, що руйнування бетону й арматури відбувається тільки від термічних впливів (температури струменя й величини теплового потоку).
	Газодинамічні фактори чинять тільки допоміжний вплив. Під впливом високотемпературного надзвукового газового струменя можна вважати, що рідка фаза бетону й арматури віддаляється газодинамічними силами одразу після її утворення й початкова умова віднов...
	Спрощуючи розрахункову схему, вводяться додаткові обмеження, а саме бетон вважається однорідним, а нагрівання всієї площі вибою – рівномірним. Через те, що джерело тепла перебуває на поверхні матеріалу, що руйнується, нерухомо, відстань від зрізу сопл...
	Розглянута задача належить до завдань стефанівського типу. Для теоретичного обґрунтування руйнування матеріалу виникла потреба в математичному моделюванні реальної фізичної картини розвитку процесу руйнування, уточнення на основі математичного моделюв...
	Таким чином, розглянута проблема вимагає чисельного дослідження завдання параболічного типу з рухливими границями, а також створення математичного забезпечення процесу дослідження.

	3.4 Методика чисельного моделювання задачі
	У цьому параграфі викладається методика чисельного моделювання задачі про фазове перетворення двошарових середовищ під дією потоків великої потужності за допомогою інтегрального методу прямих.
	Як показано в [26, 65], розв’язання багатомірної задачі зводиться до розв’язання ланцюжка одномірних завдань шляхом застосування адитивних локально-одномірних схем, а тому без обмеження спільності можна розглядати одномірний випадок задачі про фазове ...
	Розглянемо одномірну задачу про фазове перетворення сукупності двох тіл з товщиною l1 і l2 відповідно й початковою температурою U0. Теплофізичні характеристики матеріалів: коефіцієнти тепло- і температуропровідності   і  , теплоємність   і густина   п...
	На поверхню х = 0 падає тепловий потік, густина якого змінюється залежно від координати або від часу, інша поверхня х = 1 теплоізольована. Після досягнення температурної границі х = 0 точки плавлення починається, відповідно, процес плавлення середовищ...
	Метою розв’язання задачі було встановлення основних закономірностей нагрівання середовища, руху границі фазового переходу й виявлення її зв'язку з основними параметрами завдання.
	Математичний опис процесу нагрівання й плавлення двошарового матеріалу при ідеальному контакті між шарами включає нестаціонарне рівняння теплопровідності:
	(3.20)
	де Uпл  – температура плавлення.
	Адіабатична гранична умова на зовнішній стороні х = l2
	(3.22)
	початкова умова U = U0; t = 0.
	Умови сполучення на границі двох середовищ запишемо в наступному вигляді:
	Структура системи диференціальних рівнянь, використаних для визначення нагрівання двошарового середовища, за винятком першого рівняння, не змінюється.
	Перше рівняння заміняємо рівнянням (3.25) з врахуванням (3.24), у програмі розрахунку на ЕОМ його розв’язок записуємо у вигляді у(0).
	При проплавленні матеріалу до границі першого внутрішнього вузла, порядок системи N + M диференціальних рівнянь зменшується на одиницю. У цьому випадку фіксується значення швидкості проплавлення в цьому вузлі й значення температури у вузлах, що залиши...
	Отримані результати є вихідними даними для розв’язання задачі про проплавлення матеріалу до наступного вузла.
	При досягненні фронту плавлення вузла   уточнимо коефіцієнти наближеного рішення вузлів  , використовуючи рівняння балансу енергії на границі фазового перетворення й умови сполучення (3.23).
	У результаті отримаємо:
	Підставивши (3.26) у рівняння (3.25), отримаємо диференціальне рівняння для вузла xN, що буде першим у замкненій системі М + 1 диференціальних рівнянь.
	Структуру другого диференціального рівняння для вузла
	уточнюємо за допомогою коефіцієнта   з (3.26).
	Зауважимо, що при розв’язанні отриманої системи диференціальних рівнянь враховується зв’язок похідних   через коефіцієнти
	Після проплавлення матеріалу у вузлі хN фіксуємо значення температури у вузлах, що залишилися, і швидкість плавлення. Потім стежимо за проплавленням матеріалу до точки стику, при цьому інтервал, що залишився (хN, l1), ділимо спершу навпіл, тобто пропл...
	Потім розв’язуємо задачу про проплавлення шару, що залишився, товщиною l2, тобто розв’язується задача про проплавлення одношарового матеріалу.
	Тут структура першого з М диференціальних рівнянь буде аналогічна першому з N + М рівнянь з відповідною заміною коефіцієнтів тепло- і температуропровідності   і а, теплоємності с і густиною   для другого шару, крок розбиття h1 заміняємо на h2 і уточню...
	Надалі, застосовуючи аналогічну методику розв’язання задачі, як і для першого шару, розв’язуємо задачу про проплавлення матеріалу до М-го вузла.
	Щоб простежити плавлення матеріалу до координати х = l2, міркуємо аналогічно випадку проплавлення шару l1 – xN. Структура рівняння для вузла, де  , буде аналогічна диференціальному рівнянню для вузла хМ.

	3.5 Реалізація обчислювального експерименту на прикладі  завдання про руйнування палі під дією плазмового пальника
	Досліджувана фізична модель являє собою напівобмежене тіло (рис. 3.1), початкова температура якого у всіх точках постійна й дорівнює U0. На поверхні тіла має місце ідеальна теплоізоляція.
	Сталеві арматури з метою спрощення задачі представляємо у вигляді пластини товщиною l2, рівною діаметру арматур, що перебуває на відстані l1 від поверхні тіла. Теплофізичні характеристики бетону й сталі, коефіцієнт тепло- та температуропровідності  , ...
	Для руйнування палі досить проплавити арматуру. Тому вирішується завдання про фазове перетворення двошарового середовища.
	Досліджувався фронт плавлення бетону й арматури за допомогою нерухливої плазмової установки з тепловим потоком q(х) = q(1 – 0,5х). У бетоні товщиною l1 = 0,06 м розглядалися N = 4 вузли, а в арматурах товщиною l2 = 0,016 м – М = 3 вузли.
	У цьому випадку для процесу нагрівання поверхні x = 0 до температури плавлення маємо таку систему семи диференціальних рівнянь:
	де L, К – п’ятидіагональні матриці.
	Зауважимо, що структура матриць L і К залежить від значень   залишається при будь-яких N і М такою, що завжди на початку розрахунку рядка N і N + 1 будуть містити елементи di й ci. Стовпці   і   побудовані з урахуванням граничних умов.
	Для розв’язання системи (3.27) перетворимо її спершу до такого вигляду, щоб матриця L мала трьохдіагональний вигляд. У результаті перетворень зміниться й структура матриці К. Позначимо нові матриці відповідно через  .
	Визначивши за методом прогонки зворотну матрицю   й помноживши на неї перетворену систему (3.27), отримаємо систему диференціальних рівнянь виду
	Отримані результати розрахунку порівнюються з експериментальними даними при різних значеннях числових коефіцієнтів  , які вводяться в програму на початку розрахунку.
	На першому етапі експериментальних досліджень визначалася лінійна інтенсивність руйнування бетону без арматури плазмовим пальником, нерухомо розташованим впритул до поверхні зразка.
	Визначення лінійної продуктивності проводилося двома методами, шляхом вимірювання глибини шпуру при різному часі впливу й шляхом визначення часу перегоряння залитих у бетоні зразків стрижнів дроту. На підставі отриманих даних побудована залежність гли...
	Швидкість руху фронту руйнування на видалення від поверхні зразка, рівна хі + ∆х/2 визначалась виразом:
	де   – час дії плазмотрона до перегорання наступного стрижня.
	Для визначення швидкості руйнування армованого бетону використовувались зразки, в яких на шляху передбаченого руху фронту руйнування були встановлені стальні стержні. Стержні виготовлялися складеними з двох півциліндрів, між якими знаходився ряд ізоль...
	де (Хі+1 + Хі)/2 – середня відстань від поверхні бетону до фронту руйнування; Хі+1 – глибина лунки під час дії струменю дорівнює τі+1.
	Результати вимірювань наведені в табл. 3.1, а швидкість утворення шпуру в залізобетоні на різній відстані від поверхні бетонного зразка, знайдена на основі отриманих вимірів, представлена залежністю V(х) на рис. 3.6.
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