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ВВЕДЕНИЕ 
 

Один из способов преобразования электриче-
ской энергии в механическую [1, 2] – это элек-
трический разряд в воде, который широко ис-
пользуется во многих отраслях промышленно-
сти. При проектировании технологий, основан-
ных на электрическом разряде в воде, методом 
[3] или каким-либо другим стремятся к тому, 
чтобы характеристики разряда (такие, например, 
как разрядный ток и напряжение на канале раз-
ряда), задающие закон ввода электрической 
энергии в канал и, следовательно, давление в нем 
и в окружающей его жидкости, в частности гид-
родинамическую нагрузку на обрабатываемый 
объект, были регулируемыми в процессе работы. 
Поэтому проблема получения управляемых элек-
трических разрядов в воде является актуальной.   

Один из приёмов получения управляемых 
разрядов представляет собой изменение пара-
метров генератора импульсных токов (ГИТ) и 
длины межэлектродного промежутка. Однако в 
этом случае выбор параметров осуществляется 
до начала ввода энергии, поэтому разряд не кон-
тролируется во время процесса. Форма вводимой 
в канал электрической мощности близка к тре-
угольной, а распространяющиеся в рабочей сре-
де волны сжатия чаще всего имеют крутой фронт 
и спад, близкий к экспоненциальному. Такая 
форма волны сжатия не удовлетворяет потребно-
стям многих разрядно-импульсных технологий: 
требуется, например, волна с несколькими мак-
симумами на эпюре давление-время, причём их 
величины и моменты достижения должны быть 
различными для каждого конкретного случая. 
Для получения таких волн в жидкости исполь-
зуются, в частности, многоконтурные ГИТ и па-
раметрическое изменение элементов разрядной 

цепи (например, сопротивления и индуктивно-
сти) в процессе ввода энергии [3]. 

В работах [4–6] методом численного экспе-
римента было показано, что для реализации 
пульсирующей формы давления жидкости на 
обрабатываемый объект при многоимпульсном 
вводе энергии в плазменный канал электриче-
ского разряда в жидкости необходимо во втором 
импульсе электрической мощности в течение 
времени, примерно равном длительности перво-
го импульса, ввести такое же, как и в первом, 
или большее количество энергии. Причем для 
получения функции давления в канале и в жид-
кости с двумя пульсациями равновеликих ампли-
туд необходимо ввести во втором импульсе 
мощности в 3–5 раз (в зависимости от величины 
крутизны нарастания второго импульса мощно-
сти 

2N 
 ) большую энергию, чем та, что была вве-

дена ранее. Смещение второй пульсации давле-
ния вправо по времени относительно первой 
обеспечивается за счет увеличения как продол-
жительности второго импульса мощности 2, 
так и вводимой энергии W2, но в первом случае 
для реализации ситуации получения равных ам-
плитуд необходимо во столько же раз увеличить 
и W2. Эта энергия, как и пороговая энергия фор-
мирования второй пульсации давления, может 
быть уменьшена без изменения распределения 
давления за счет повышения 

2N 
  [5, 6], точнее – 

повышения отношения 
2 1/N N 
  (

1N 
 – крутизна 

нарастания первого импульса мощности). 
В приведенных работах начало ввода второго 

импульса мощности совпадало с окончанием 
ввода первого. Но практика часто требует по-
вторного ввода электрической энергии в канал 
разряда  в  произвольное время, а не только в мо- 
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мент окончания первой пульсации мощности [7]. 
Цель настоящей работы – выяснение особенно-
стей гидродинамических процессов в таких си-
туациях при помощи численного эксперимента. 
 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
 

Полагаем, что разрядный канал в начальный 
момент имеет форму прямого кругового цилин-
дра конечной длины, заполнен идеальной низко-
температурной плазмой и находится в неограни-
ченном объёме идеальной сжимаемой жидкости. 
В соответствии с принятыми допущениями ма-
тематическая модель исследуемого процесса 
включает в себя – систему двумерных нелиней-
ных уравнений газовой динамики [8]: 
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– двучленное уравнение состояния [8]:  
 

   2
0 0ε ρ ρ ρ 1 ,p c k         

 

где t – время; r, z – цилиндрические координаты; 
r, z – радиальная и осевая компоненты вектора 
скорости жидкости; p – давление;  – плотность 
воды;  2 2ρ ε 2 ;r ze v v    

 – удельная внутрен-

няя энергия; 0 – плотность покоящейся жидко-
сти; c0 – скорость звука в покоящейся жидкости; 
k = 7,15; 

– условие баланса энергии в канале разряда, в 
том числе и на его стенке – контактном разрыве 
плазма-вода (внутренняя граница расчётной об-
ласти) [5]: 
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где pa – давление в канале разряда; Va – объём 
канала разряда;  = 1,26 – эффективный показа-
тель адиабаты плазмы; N(t) – закон выделения 
электрической энергии в канале разряда;  

– условия динамической совместности на 
внешней границе расчётной области – ударной 
волне [8]: 
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где D – скорость ударной волны; n – нормальная 
составляющая вектора скорости жидкости;               
[f] = f1 – f2; f1, f2 – значения функции слева и 
справа от ударной волны. 

Начальные значения гидродинамических ха-
рактеристик равны своим значениям в невозму-
щенной среде при нормальных условиях.  

Задача решается конечно-разностным мето-
дом Годунова [8]. 

Выбор режимов ввода энергии в плазменный 
канал для доопределения граничного условия на 
контактной поверхности плазма-жидкость осу-
ществляется с учётом уже полученных условий 
формирования пульсирующих давлений для не-
прерывных модельных функций мощности [4, 5]. 
При этом для привязки к условиям [4, 5] полага-
лось, что время паузы мощности Пt  между пер-

вым и вторым ее импульсами включается в ха-
рактерное время ввода энергии второй пульса-
ции мощности 2 2 Пτ τx t    . Рассматривая два 

варианта режимов разряда с различающимися 
значениями времен пауз мощности (tП1 =                     
= 4,75  мкс и tП1 = 18,75 мкс) при фиксированной 
длительности второго импульса мощности в 
10 мкс, получаем два значения характерного 
времени повторного ввода энергии –  1

2τ x  =        

= 14,75 мкс и  2
2τ x  = 28,75 мкс. Эти значения 

времени превышают длительность первого им-

пульса мощности 1 в  1
τk  = 1,31 и  2

τk  = 2,56 раза 

соответственно (    1;2 1;2
τ 2 1τ / τxk   ). Поэтому, что-

бы сформировать пульсирующую конфигурацию 
давления в канале с равновеликими амплитуда-
ми, необходимо в соответствии с принятой выше 
на основании данных [4, 5] гипотезой увеличить 
величину повторно вводимой энергии относи-
тельно уже введенной W1 в (3–5)k раз. Заметим, 
что если пульсации давления в канале будут 
иметь равновеликие амплитуды, то для давления 
в жидкости это будет заведомо достаточным 
условием реализации такой же ситуации (см.             
[4, 5]). Поэтому в дальнейшем мы будем акцен-
тировать внимание только на функции давления 
в канале. С учетом сделанных оценок сформиру-
ем два варианта следующих модельных режимов 
разряда: 
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0

0

0, 281

0, 241 1,125

0

1,856 1,6

1,748(2,6 )

0

t

t

N t N

t

t




 


 
 
 



 

при 0;

при 0 0,52;

при 0,52 1,125;

при 1,125 1,60;

при 1,60 2,085;

при 2,085 2,6;

при 2,6 ;

t

t

t

t

t

t

t


 
 
 
 
 


     (4) 

 

 
 

 
0

0

0,281

0,241 1,125

0

1,949 3,0

1,835(4,0 )

0

t

t

N t N

t

t




 


 
 
 



при 0;

при 0 0,52;

при 0,52 1,125;

при 1,125 3,0;

при 3,0 3, 485;

при 3,485 4,0;

при 4,0 ;

t

t

t

t

t

t

t


 
 
 

 
 



    (5) 

 

 
 

 
0

0

0, 281

0, 241 1,125

0

2,596 3,0

2,444(4,0 )

0

t

t

N t N

t

t




 


 
 
 



при 0;

при 0 0,52;

при 0,52 1,125;

при 1,125 3,0;

при 3,0 3, 485;

при 3,485 4,0;

при 4,0 ;

t

t

t

t

t

t

t


 
 
 

 
 



    (6) 

 

 
 

 
0

0

0, 281

0, 241 1,125

0

3,898 3,0

3,671(4,0 )

0

t

t

N t N

t

t




 


 
 
 



 

при 0;

при 0 0,52;

при 0,52 1,125;

при 1,125 3,0;

при 3,0 3, 485;

при 3, 485 4,0;

при 4,0 .

t

t

t

t

t

t

t


 
 
 

 
 



     (7) 

Они различаются величинами пауз мощности, 
составляющих 4,75 мкс для режимов (1)–(4) – 

первый вариант и 18,75 мкс для режимов            
(5)–(7) – второй вариант. Здесь, как и в [4, 5],           
N0 = 2,5 ГВт  – характерная мощность разряда, 

0/ τt t  – безразмерное время, 0 = 10 мкс – ха-

рактерное время разряда; начальная длина кана-
ла принималась равной 0,06 м. Подбор режимов 
для каждого из вариантов осуществлялся таким 
образом, чтобы достигалась необходимая для 
формирования равновеликих амплитуд давления 
повторно вводимая энергия. Графическое пред-
ставление энергетических характеристик мо-
дельных режимов (1)–(7) приведено на рис. 1. 
Первый импульс мощности для всех режимов 
оставался неизменным, поскольку эта часть 
электрической энергии расходуется на формиро-
вание лишь первой пульсации давления. 
 

 
 

Рис. 1. Модельные зависимости мощности от времени и 
режима ввода энергии (маркировка кривых на рис. 1–4 со-
ответствует номерам модельных представлений мощности 
(1)–(7)).  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО 
ЭКСПЕРИМЕНТА И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Анализу подвергались результаты численного 
расчета гидродинамических (временная функция 
давления в разрядном канале pa(t)) и энергетиче-
ских (временные функции объёмных плотностей 
мощности nV(t) = N(t)/V(t) и вводимой в разряд-

ный канал энергии      
0

ε /
t

V t N t dt V t  ) харак-

теристик канала, где V(t) – текущее значение 
объёма разрядного канала. Соответствующие 
расчетные функции представлены на рис. 2–4. 

Из сопоставления характера изменения функ-
ций pa(t), nV(t) и V(t) со временем следует, что 
давление в канале и вводимая в него объёмная 
плотность электрической энергии качественно 
подобны как по форме кривых, так и по степени 
их зависимости от режима энерговыделения (ве-
личины вводимой энергии W2, времени паузы 
мощности и скорости нарастания мощности). 
Причем в отличие от корреляций амплитуд дав-
ления в канале  pam  и  плотностей  мощности nVm  
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Рис. 2. Эпюры давления в канале разряда. Рис. 3. Зависимости введенной в разрядный канал удель-
ной объемной электрической мощности от времени и ре-
жима разряда. 

 

 
 

Рис. 4. Зависимости введенной в разрядный канал удельной объемной энергии от времени и режима разряда. 
 

амплитуды давления в канале коррелируют с ам-
плитудами плотности энергии Vm для обеих 
пульсаций давления и плотности энергии. Меж-
ду ними наблюдается  квазилинейная зависи-
мость, которая с относительной погрешностью          
 < 4% аппроксимируется линейной зависимо-
стью вида  

    238,5 ε 0,086 ,am Vmp                        (8) 

 

где pam измеряется в МПа, а Vm – в ГДж/м3. 
Подобная аппроксимация (но только для ам-

плитуд повторных пульсаций) может быть полу-
чена и для функции pam2(nVm2): 
 

 2 20,887 40 ,am Vmp n                         (9) 
 

где pam2 – амплитуда второй пульсации давления 
в канале разряда, измеряется в МПа, а nVm2 – ве-
личина второго максимума плотности мощности 
в канале разряда – в ТВт/м3. 

Относительная погрешность расчета давления 
по формуле (9) не превышает 5%. При анализе 
результатов численного эксперимента по зави-
симости давления в разрядном канале от плотно-
стей мощности и вводимой в канал энергии (см. 
рис. 2–4 и формулы (8), (9)) не было обнаружено 
сколь-нибудь заметного влияния на эти взаимо-

связи времени паузы мощности. По-видимому, 
если такое влияние и имеет место, то оно весьма 
слабое и неявно учтено в осредненных коэффи-
циентах выражений (8) и (9). Для прояснения 
этой ситуации были привлечены аналогичные 
результаты численных экспериментов для мо-
дельных режимов разряда без паузы мощности 
[3]. Амплитудные значения интересующих нас 
величин приведены в табл. 1. Анализ этих дан-
ных  показывает, что полученные для режимов с 
паузой мощности формулы (8) и (9) удовлетво-
рительно (с относительной погрешностью p 
менее 8% по  Vm и pn менее 14% по nVm2) описы-
вают и расчётные данные для беспаузных режи-
мов. Поэтому в границах указанных погрешно-
стей влияние продолжительности паузы мощно-
сти на взаимосвязи между энергетическими 
функциями V(t), nV(t) и давлением pa(t) можно не 
учитывать.  

В то же время сопоставительный анализ при-
веденных на рис. 1 и 2 результатов показывает, 
что время формирования пика второй пульсации 
давления в канале зависит, при фиксированной 
длительности довыделяемой энергии, в основном 
от паузы мощности. Временной промежуток 
между пиками пульсаций давления в 1,2–1,3 раза  
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Таблица 1. Сравнение рассчитанных по формулам (8) и (9) значений pam с данными, полученными по результа-
там численного эксперимента [3] 
 

 
 

№ варианта [5] 

Исходные данные Расчет по формулам 

pn, % p,%  

 
pam, МПа 

 
nVm, ТВт/м3 

 
 
 

 
Vm, ГДж/м3 

 (8) (9) 

2 106 68,6 0,567 115 96 9 8 
3д 111 68,6 0,588 120 96 13 8 
3ж 112 68,6 0,590 120 96 14 7 
2б 206 210 0,986 215 222 8 4 
3е 228 210 1,09 239 222 3 5 
3з 231 210 1,10 242 222 4 5 

1-я пульсация 306 1250 1,42 318 – – 4 
 

Таблица  2. Параметры пульсационной активности разрядов с паузой (№ 5–7, 10–12, 16, 17) и без паузы мощ-
ности при W1 = 2055 Дж, 1 = 11,25 мкс, pam1 = 305 МПа и Vm1 = 1,42 ГДж/м3 (pam1 – амплитуда первой пульса-
ции давления в канале разряда, Vm1 – величина первого максимума плотности энергии в канале разряда) 
 

№ 
п/п 

№ режима 
(источник) 

Vm2, ГДж/м3 
 
 

pam2, МПа  
 

2, мкс   
 

W2, Дж  
 k kW k* 

1 2 [5] 0,58 98 10 1752 0,89 0,85 0,96 
2 3а [4] 0,58 96 50 5624 4,4 2,74 0,62 
3 3д [5] 0,59 103 50 8760 4,4 4,26 0,96 
4 3ж [5] 0,59 104 80 14016 7,1 6,80 0,96 
5 1 [НС] 0,61 123 14,75 3745 1,31 1,82 1,39 
6 5 [НС] 0,73 189 28,75 11815 2,56 5,75 2,25 
7 2 [НС] 0,78 162 14,75 5625 1,31 2,74 2,06 
8 2а [4] 0,78 150 10 3747 0,89 1,82 2,04 
9 3б [4] 0,87 184 50 30754 4,4 15,0 3,37 

10 6 [НС] 0,91 238 28,75 15740 2,56 7,66 2,99 
11 3 [НС] 0,93 199 14,75 7495 1,31 3,65 2,78 
12 3а [НС] 0,96 206 14,75 7880 1,31 3,83 2,93 
13 2б [4] 0,99 192 10 5626 0,89 2,74 3,08 
14 3е [5] 1,09 213 50 28130 4,4 13,74 3,08 
15 3з [5] 1,10 215 80 45008 7,1 21,90 3,08 
16 7 [НС] 1,24 328 28,75 23630 2,56 11,15 4,36 
17 4 [НС] 1,25 268 14,75 11250 1,31 5,47 4,18 

 

превосходит соответствующий временной про-
межуток между пиками мощности и имеет тен-
денцию к уменьшению по мере роста времени 
паузы мощности. Заметим, что для режимов раз-
ряда комбинированного энергоисточника без 
паузы мощности (см. [4, 5]) такое превышение 
достигает 1,6 раза, а время формирования второ-
го пика давления определяется продолжительно-
стью довыделения энергии. Поэтому вполне 
оправданным является включение при постанов-
ке задачи для режимов с паузой мощности в ха-
рактерное время выделения энергии дополни-
тельного источника времени паузы мощности. 

Представленные выше результаты (см.              
рис. 1–4 и формулу (8)) показывают, что для по-
лучения двухпульсационной конфигурации дав-
ления с примерно равновеликими амплитудами 
пульсаций необходимо реализовать в соответ-
ствии с режимом 7 второго варианта (см.            
рис. 2, 4) или формулой (8) величину объемной 
плотности дополнительно вводимой энергии та-
кой же амплитуды, как и от основного энерго-

источника. Но величину амплитуды Vm, завися-
щую как от закона ввода энергии, так и объёма 
плазменного разрядного канала, который в свою 
очередь зависит от вводимой энергии, предска-
зать заранее невозможно. Поэтому, оперируя 
первоначально параметрами вводимой энергии 
(W1 и W2) и временами ее ввода (1 и 2), целе-
сообразно было бы найти между ними и ампли-
тудой Vm взаимоувязку. Для этой цели сведем 
интересующие нас параметры pam, W1, W2, k, 2,  
kW = W2/W1, k* = kW/k и Vm2 (Vm2 – величина вто-
рого максимума плотности энергии в канале раз-
ряда)  по режимам 1–7 настоящей статьи (НС) и 
режимам работ [4, 5] в единую табл. 2.    

Сравнивая между собой режимы с примерно 
равными плотностями энергии (они в таблице 
расположены компактно в порядке возрастания 
Vm2), легко убедиться, что синхронно с ростом 
амплитуды Vm2 возрастает и число k*. Причем  
примерно одинаковым значениям Vm2 и pam2 со-
ответствуют и примерно одинаковые значения 
числа k*. Следовательно, существует прибли-
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женный энергетический критерий k*, по которо-
му можно построить электроразрядный энерго-
источник, способный генерировать пульсирую-
щие импульсы давления в плазменном канале и 
окружающей его жидкости с равновеликими ам-
плитудами повторных пульсаций. Получить 
пульсирующие конфигурации давления с двумя 
первыми равновеликими амплитудами пульса-
ций можно (см. рис. 2 и табл. 2, режим 7) на базе 
комбинированного электроразрядного источника 
с энергетическим числом k*  4,4.  
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Таким образом, результаты численного экспе-
римента свидетельствуют, что на базе комбини-
рованных электроразрядных энергоисточников, 
например многоконтурных ГИТ, можно форми-
ровать импульсы давления с несколькими после-
довательными пульсациями, число которых рав-
но числу пульсаций электрической мощности. 
Для формирования второй пульсации давления с 
примерно равной первой пульсации амплитудой 
необходимо реализовать объемную плотность 
дополнительно вводимой энергии такой же ам-
плитуды, как от основного энергоисточника. 

На базе фиксированного основного энерго-
источника можно сформировать ряд комбиниро-
ванных энергоисточников, обеспечивающих ге-
нерацию однотипных двухпульсационных им-
пульсов давления, в том числе и с равновелики-
ми амплитудами. Для этого необходимо обеспе-
чить равенство отношений превышений величин 
повторно выделяемой энергии и длительности ее 
выделения над соответствующими параметрами 
первого импульса мощности; причем для полу-
чения равновеликих амплитуд давления требует-
ся увеличение амплитуды второй пульсации 
мощности относительно первой, по крайней мере 
(в зависимости от паузы мощности) на порядок. 
Временной интервал между пульсациями давле-
ния каждого из режимов с паузой мощности 
примерно в 1,25 раза, а без паузы – в 1,46 раза 
больше временного интервала между пиками их 
мощности. 
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Summary  
 

The method of numerical experiment has been applied 
to specify conditions of pulsation pressure pulses realiza-
tion in a plasma channel and the surrounding liquid by 
combined electrodishcarge systems. It is shown that on 
the base of a fixed power source it is possible to establish 
a series of combined power sources that provide for the 
generation of one-type two-pulsation pressure pulses. 

 

Keywords: numerical experiment, pulsation pulses of 
pressure, plasma channel, power source. 
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