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Теоретически исследован процесс преобразования энергии конденсаторной батареи в резуль-
тате высоковольтного электрического разряда в воде, заполняющей замкнутую разрядную    
камеру, в энергию плазмы, жидкости и твердого тела. В качестве основного метода исследова-
ния использовано математическое моделирование в связанной геометрически и физически   
нелинейной постановке электродинамических, гидродинамических и упругопластических вол-
новых процессов в разрядной камере. Выявлено распределение энергии конденсаторной бата-
реи, передаваемой плазме, жидкости и твердому телу, через их контактные границы в зависи-
мости от параметров динамической системы. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В течение длительного времени электриче-
ские разряды в воде находят широкое примене-
ние в качестве импульсного источника энергии в 
различных волновых процессах [1–3]. В отличие 
от взрывчатых веществ (ВВ), величиной и скоро-
стью выделения энергии электрического разряда 
можно управлять в достаточно широких преде-
лах, изменяя время выделения энергии от         
нескольких до сотен микросекунд. Легко обеспе-
чить повторение разрядов с частотой от десятых 
до десяти герц в автоматическом режиме. Так 
же, как при использовании ВВ, энергия от канала 
разряда к объекту воздействия передается удар-
ными волнами. Эффективность воздействия на 
объект во многом определяется энергией удар-
ных волн. Заряд конденсаторной батареи служит 
источником энергии, передаваемой объекту. 

Энергия последовательно преобразуется в 
разрядном контуре, канале разряда, жидкости и 
технологическом объекте. Причем в каждом из 
этих элементов процесс преобразования энергии 
определяется волновыми процессами. Их изуче-
нию посвящено большое количество работ. 
Электродинамические процессы в разрядном 
контуре и канале разряда подробно исследованы 
в [4–10], основные особенности волновых про-
цессов в жидкости – в [11–13]. Проблемам взаи-
модействия гидродинамических волн с твердыми 
телами посвящены работы [14–23]. В работе [24] 
исследован процесс воздействия на цилиндриче-
скую оболочку ударных волн, генерируемых 
электрическим разрядом в воде, с учетом основ-
ных элементов разрядной системы. При этом 
оболочка была тонкой, и поэтому энергия ее 

упругих деформаций намного меньше энергии 
пластической деформации. В работе [25] иссле-
дованы процессы резонансного взаимодействия 
канала разряда (впоследствии парогазовой поло-
сти) с толстой стенкой цилиндрической разряд-
ной камеры, но при этом не изучены процессы 
преобразования энергии. Актуальность таких 
исследований определяется необходимостью  
повышения эффективности использования энер-
гии конденсаторной батареи в условиях волно-
вого взаимодействия канала разряда с упругими         
элементами разрядной камеры. 

Как правило, процесс преобразования энергии 
происходит в конечном объеме жидкости, огра-
ниченном стенками разрядной камеры, которым 
в конечном итоге и передается оставшаяся часть 
энергии конденсаторной батареи [26]. Разрядные 
камеры характеризуются большим разнообрази-
ем форм и размеров [1–3]. В некоторых случаях 
часть элементов разрядных камер является          
основным объектом воздействия ударных волн, 
тогда им необходимо передать как можно боль-
ше энергии конденсаторной батареи.  

Многие из существующих разрядных камер 
имеют достаточно сложную с точки зрения          
динамического расчета конструкцию, поэтому, 
чтобы разобраться детально с волновыми про-
цессами в жидкости и твердом теле, рассмотрены 
процессы в камерах наиболее простой цилин-
дрической формы, применяемых в технологиче-
ских процессах приготовления эмульсий, калиб-
ровки, штамповки деталей и т.п. [1–2]. Такие 
разрядные камеры обладают осевой симметрией 
и преимущественно радиальными колебаниями 
жидкости и твердых тел, что естественным обра-
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зом облегчает анализ волновых процессов          
преобразования энергии. 

Цель настоящего исследования – изучение 
волновых процессов преобразования энергии 
конденсаторной батареи в колебательном конту-
ре и цилиндрической разрядной камере во время 
и после электрического разряда в воде. 

 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
 

Основным объектом исследования являлись 
волновые процессы преобразования энергии в 
колебательном контуре и разрядной камере, 
представленные на рис. 1. Внутренний диаметр 
(D), толщина стенки (δ) и расстояние между 
электродами (lk) – геометрические параметры 
разрядной камеры, а  емкость конденсаторной 
батареи (С), индуктивность разрядного контура 
(L) и электрическое сопротивление элементов 
разрядного контура, кроме канала разряда (Rsh), – 
физические параметры разрядного контура. 

Канал электрического разряда имеет доста-
точно сложную форму и заполнен низкотемпера-
турной плазмой. Его формирование и расшире-
ние сопровождаются нелинейными электро- и 
гидродинамическими процессами в плазме и 
окружающей жидкости. Однако с точки зрения 
преобразования энергии эти процессы можно 
рассмотреть в упрощенной постановке, исполь-
зуя ряд предположений: 

– канал разряда и образовавшаяся впослед-
ствии парогазовая полость имеют форму круго-
вого цилиндра; 

– ось канала разряда совпадает с осью разряд-
ной камеры; 

– термодинамические параметры плазмы и 
плотность электрического тока распределены 
однородно в объеме канала разряда; 

– затраты энергии на пробой слоя жидкости 
между электродами и формирование канала раз-
ряда пренебрежимо малы;  

– расстояние между электродами равно высо-
те разрядной камеры; 

– разрядная камера заполнена идеальной 
сжимаемой жидкостью; 

– эффектом Рихтмайера – Мешкова в         
процессе сжатия парогазовой полости можно 
пренебречь; 

– материал цилиндрической стенки разрядной 
камеры упругопластический неупрочняемый; 

– трением цилиндрической стенки о сопряга-
емые поверхности можно пренебречь; 

– плоские поверхности разрядной камеры, 
ограничивающие полость, заполненную водой, 
абсолютно твердые и неподвижные.  

Исследование процессов в системе выполняли 
с помощью разработанной ранее математической 
модели [24], которая состоит из уравнений, опи-

сывающих преобразование энергии в разрядном 
контуре, гидродинамические явления в жидкости 
и динамику деформируемого твердого тела.  
Чтобы обеспечить многократное использование 
разрядной камеры, ее стенки не должны полу-
чать заметных пластических деформаций,            
поэтому материал цилиндрической стенки счи-
тали упругопластическим неупрочняемым,           
пластические свойства которого характеризуют-
ся статическим пределом текучести σТ. 

Уравнения математической модели [24]             
дополнены граничными условиями, соответ-
ствующими физике волновых процессов. На 
плоских поверхностях разрядной камеры нор-
мальные компоненты скорости жидкости равны 
нулю. На границах между каналом разряда и 
жидкостью, а также жидкостью и поверхностью 
цилиндрической стенки разрядной камеры зада-
ны условия на контактном разрыве. До электри-
ческого разряда все элементы исследуемой            
системы находились в состоянии покоя. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Баланс энергии в процессе ее преобразования 
в элементах разрядной цепи и разрядной камеры  
исследован на примере колебательного контура, 
характеризуемого параметрами: С = 52 мкФ, 
L = 4 мкГн, Rsh = 0,04 Ом¸ lk = 42 мм. Для оценки 
влияния параметров электрической цепи на         
перераспределение энергии в ее элементах         
сопротивление Rsh изменяли в пределах от 0,01 
до 0,04 Ом, а расстояние между электродами          
lk – от 42 до 63 мм. Напряжение заряда конденса-
торной батареи (U0) варьировали в пределах от 
10 до 50 кВ. Внутренний диаметр разрядной         
камеры D, заполненной водой, изменяли в пре-
делах от 100 до 400 мм. Толщину стенки (δ) при-
няли равной 100 мм. Считали, что цилиндриче-
ская стенка разрядной камеры изготовлена из 
сплава 17Г2С, имеющего параметры: модуль 
Юнга Е = 2,11011 Па, коэффициент Пуассона 
 = 0,27, м = 7800 кг/м3, σТ = 350 МПа. 

Преобразование энергии происходит после-
довательно в разрядном контуре, канале разряда, 
жидкости и цилиндрической стенке разрядной 
камеры. От каждого из этих элементов к после-
дующему передается только часть энергии.    
Конечным элементом динамической системы 
является цилиндрическая стенка разрядной          
камеры. От доли передаваемой энергии зависят 
волновые процессы в стенке, формирующие ее 
напряженно-деформированное состояние и        
появление в ней пластических деформаций, при-
водящих к изменению ее размеров и разруше-
нию. Поэтому необходимо изучить процесс пре-
образования  энергии   конденсаторной    батареи       
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Рис. 1. Схема колебательного контура и разрядной камеры: 
1 – разрядник; 2 – высоковольтный электрод; 3 – изолятор; 4 – плита; 5 – крышка; 

6 – цилиндрическая стенка камеры; 7 – основание; 8 – полость, заполненная водой; 9 – канал разряда. 
  

 
(а) (б) 

Рис. 2. Изменение энергии, выделившейся в канале разряда (2), потерь энергии в элементах разрядного контура (3) и полной 
энергии (4) разрядного контура при запасаемой энергии (1) Е0, кДж: (а) – 2,6; (б) – 59,9.  
 

(а) (б) 
Рис. 3. Изменение внутренней энергии плазмы (1), работы расширения (2) и полной энергии (3) канала разряда при запасае-
мой энергии Е0, кДж: (а) – 2,6; (б) – 59,9.  
 

в механическую энергию цилиндрической          
стенки разрядной камеры.  

Энергия конденсаторной батареи выделяется 
в активных сопротивлениях разрядного контура,         
которые можно разделить на две группы: сопро-
тивление канала разряда и сумму сопротивлений 
остальных элементов контура [4]. Сопротивле-
ние канала разряда определяет часть энергии, 
передаваемой разрядной камере, а во второй 

группе сопротивлений контура энергия безвоз-
вратно теряется. Сопротивление канала изменя-
ется в процессе разряда в зависимости от его 
объема, длины и давления плазмы. Сопротивле-
ние остальной части контура в процессе разряда 
практически не изменяется. 

Часть энергии, поглощаемой элементами раз-
рядного контура, существенно зависит от напря-
жения заряда конденсаторной батареи (U0) и, 
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следовательно, энергии заряда конденсаторной 
батареи (Е0). При напряжении 10 кВ приблизи-
тельно 80% энергии Е0 выделяется в канале раз-
ряда (Еk), а 20% – в остальных элементах разряд-
ного контура (Еsh) (рис. 2a). Увеличение U0 до 
48 кВ приводит к уменьшению Еk приблизитель-
но до 40% энергии Е0 (рис. 2б). Время выделения 
энергии в этом случае увеличивается в три раза. 

Энергия, выделившаяся в канале разряда, 
распределяется в соответствии с основным тер-
модинамическим соотношением между внутрен-
ней энергией плазмы (Еkv) и работой расширения 
канала разряда (Ak). Соотношение между Еkv и Ak 
зависит от взаимодействия волн давления, отра-
женных от цилиндрической стенки разрядной 
камеры, с границей канала разряда, а после     
завершения разряда – с образовавшейся парога-
зовой полостью. Расширение канала чередуется с 
его сжатием за счет энергии отраженных волн, 
поэтому внутренняя энергия и работа канала 
разряда и парогазовой полости периодически 
изменяются. Соотношение между максимальны-
ми величинами Еkv и Ak зависит от U0 и Е0, как 
следует из рис. 3a,б. Работа Ak составляет от 23 
до 55% по отношению к энергии канала Еk. 

Работа канала Ak формирует ударные волны в 
жидкости, сообщая ей энергию, которая преобра-
зуется во внутреннюю энергию сжатия (Еfv) и 
кинетическую энергию (Efk). Внутренняя энергия 
зависит от изменения объема жидкости и давле-
ния. Кинетическая энергия жидкости, называе-
мая применительно к электрическому разряду в 
воде энергией «гидропотока» [1, 2], зависит от 
скорости жидкости. Внутренняя и кинетическая 
энергии жидкости периодически изменяются как 
при малой энергии конденсаторной батареи  
(рис. 4a), так и при большой (рис. 4б). Кинетиче-
ская энергия достигает максимальной величины, 
составляющей от 40 до 60% работы канала, в 
первый период ее изменения. В последующие 
периоды Efk меньше максимальной величины от 
2 до 4 раз. В результате взаимодействия ударных 
волн жидкости с цилиндрической стенкой раз-
рядной камеры их кинетическая энергия дости-
гает практически нулевого уровня, а внутренняя 
энергия сжатия жидкости – максимальной вели-
чины. В этом случае правомерна аналогия с гид-
равлическим ударом. Из этого следует, что кине-
тическая и внутренняя энергии жидкости вносят 
равноценный вклад в формирование волновых 
процессов и динамического напряженно-
деформированного состояния стенки разрядной 
камеры. 

В результате волнового взаимодействия часть 
энергии жидкости (приблизительно до 20%)        
передается цилиндрической стенке (рис. 5a,б), а 
остальная энергия переносится волнами, отра-

женными от стенки, к границе канала или паро-
газовой полости, совершая работу ее сжатия. В 
моменты времени (с учетом запаздывания от 
пробегов волн в жидкости), когда энергия жид-
кости (рис. 4a,б) и энергия стенки (рис. 5a,б)         
достигают минимума, внутренняя энергия паро-
газовой полости максимальна вследствие ее сжа-
тия (рис. 3a,б). В эти периоды большая часть 
энергии, переданной  каналом разряда жидкости, 
возвращается к нему или к парогазовой полости, 
образовавшейся в результате электрического 
разряда. Процесс перераспределения энергии 
между парогазовой полостью, жидкостью и     
цилиндрической стенкой циклически повто-
ряется. 

Энергия, полученная от жидкости, распреде-
ляется в цилиндрической стенке (Es) в виде внут-
ренней энергии (Esv), равной работе деформации 
материала и кинетической энергии (Esk) 
(рис. 5a,б). Внутреннюю энергию можно пред-
ставить в виде суммы энергии упругих (Esu) и 
пластических (Esp) деформаций. При малых энер-
гиях конденсаторной батареи пластическая        
составляющая внутренней энергии равна нулю, 
поэтому внутренняя энергия колеблется практи-
чески от нуля до максимальных значений 
(рис. 5a). Увеличение энергии конденсаторной 
батареи приводит к появлению пластических  
деформаций стенки. В этом случае внутренняя 
энергия колеблется от энергии пластических  
деформаций до максимальных значений 
(рис. 5б). Внутренняя энергия пластических          
деформаций необратима и определяет величину 
потерь энергии в исследуемой динамической  
системе. 

При неизменных параметрах разрядного кон-
тура С = 52 мкФ, L = 4 мкГн, Rsh = 0,04 Ом¸ 
lk = 42 мм распределение энергии в исследуемой 
системе существенно зависит от напряжения U0 
и соответственно энергии заряда Е0, а также от 
частоты колебаний стенки разрядной камеры. 

Частота колебаний стенки (fs) зависит от ее 
диаметра D и соотношения между собственной 
частотой колебаний стенки (fs0), парогазовой  
полости (fpg) и частотой пробега волн в жидко-
сти. Связь между этими величинами можно    
характеризовать как относительную частоту   
колебаний стенки (frel), определенную отношени-
ем частоты колебаний стенки (fs) к собственной 
частоте ее колебаний (fs0). Величина fs0 вычисле-
на в результате моделирования колебаний       
цилиндрической стенки различных диаметров D 
в вакууме под действием малого начального         
импульса, с использованием части уравнений 
математической модели [24], описывающих           
колебания цилиндрической стенки. Как видно из 
рис. 6, энергия стенки разрядной камеры (Es)  
существенно  зависит  от относительной частоты  
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Рис. 4. Изменение внутренней (1), кинетической (2) и полной энергии (3) жидкости, заполняющей разрядную камеру при 
запасаемой энергии Е0, кДж: (а) – 2,6; (б) – 59,9. 
 

 
(а) (б) 

Рис. 5. Изменение внутренней (1), кинетической (2) и полной энергии (3) цилиндрической стенки разрядной камеры при 
запасаемой энергии Е0, кДж: (а) – 2,6; (б) – 59,9. 
 

  
(а) (б) 

 
(в) (г) 

Рис. 6. Отношение максимальных величин энергии канала разряда (1), работы канала разряда (2), энергии стенки (3) и рабо-
ты пластической деформации стенки (4) к энергии конденсаторной батареи, кДж, когда (a) – E0 = 2,6; (б) – E0 = 10,4;              
(в) – E0  = 23,4; (г) – E0  = 59,9. 
  

ее колебаний (frel). Максимум Es наблюдается 
вблизи резонансного режима колебаний, когда frel 
близка к единице. Величина frel, соответствую-
щая максимуму Es ((frel)max), меньше единицы, что 
свидетельствует о поглощении энергии в резуль-
тате пластической деформации цилиндрической 
стенки разрядной камеры [27]. Чем меньше 

(frel)max, тем больше затраты энергии на пластиче-
скую деформацию (Esp), возрастающие с увели-
чением энергии, запасаемой в конденсаторной 
батарее Е0. 

В пределах изменения U0 от 10 до 48 кВ (Е0 от 
2,6 до 59,9 кДж) соотношения между максималь-
ными значениями работы канала разряда (Аk)max, 
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энергии стенки (Es)max и работы пластической           
деформации (Ар)max пропорциональны энергии 
канала разряда Еk. Относительная энергия, выде-
ленная в канале разряда, уменьшается при          
увеличении энергии Е0 приблизительно по            
степенной зависимости от 85 до 38% энергии 
заряда Е0. При больших Е0 62% энергии заряда 
поглощается в активных сопротивлениях разряд-
ной цепи, не достигая канала разряда. Следова-
тельно, для уменьшения потерь энергии в раз-
рядном контуре необходимо согласовывать            
сопротивление канала разряда Rck и сопротивле-
ние остальной части контура Rsh. 

Можно рассмотреть два способа уменьшения 
потерь энергии заряда в разрядном контуре. Пер-
вый из них связан с непосредственным умень-
шением активного сопротивления Rsh, а второй – 
с увеличением сопротивления канала разряда Rck. 

Учитывая автомодельность процесса расши-
рения канала разряда [5, 12], его сопротивление 
можно увеличить за счет увеличения расстояния 
между электродами, если разряд инициируется 
самопробоем воды, или увеличив длину микро-
проводника, инициирующего разряд. Увеличе-
ние расстояния между электродами приводит к 
возрастанию потерь энергии на формирование 
канала разряда [4], и это обстоятельство необхо-
димо учитывать. 

Для проверки эффективности этих методов 
рассмотрены два варианта изменения параметров 
разрядного контура. В первом из них сопротив-
ление Rsh уменьшили до 0,01 Ом без изменения 
остальных параметров. Это позволяет увеличить 
энергию канала разряда от 38 до 60% энергии 
конденсаторной батареи Е0. В среднем в такой 
же степени увеличивается работа канала и энер-
гия, передаваемая стенке ударными волнами. 
Относительная частота резонансных колебаний 
стенки (frel)max изменилась от 0,93 до 0,9. 

Во втором варианте, в дополнение к первому 
изменению параметров контура (Rsh = 0,01 Ом), 
расстояние между электродами lk увеличили от 
42 до 63 мм. Это увеличило энергию канала раз-
ряда от 60 до 73% энергии конденсаторной бата-
реи Е0. После изменения этих двух параметров 
разрядного контура энергия канала разряда Еk, 
работа расширения канала Аk и энергия стенки Еs 
увеличились приблизительно в два раза, что      
демонстрирует эффективность применения рас-
смотренных способов для более полного исполь-
зования энергии конденсаторной батареи. 

Необходимо отметить, что распределение 
энергии конденсаторной батареи в разрядном 
контуре практически не зависит от формы раз-
рядной камеры, если расстояние от канала разря-
да до окружающих его поверхностей настолько 
велико, что отраженные от них волны не успе-

вают оказывать влияние на процесс выделения 
энергии в канале разряда. Это также соответ-
ствует выводам работ [19, 24]. Данное условие 
удовлетворяется для значений параметров рас-
смотренной системы, если расстояние от оси  
канала разряда до ближайшей стенки камеры 
более 40 мм, что выполняется во многих практи-
чески важных случаях. Следовательно, рассмот-
ренные способы перераспределения энергии 
конденсаторной батареи в разрядном контуре 
являются достаточно универсальными для          
повышения эффективности ее использования. 

 

ВЫВОДЫ 
 

Результаты проведенного исследования         
демонстрируют важность комплексного анализа 
баланса энергии в электроразрядной системе от 
ее источника до конечного элемента (стенки раз-
рядной камеры) и позволяют сделать следующие 
основные выводы. 

1. Волновые процессы в жидкости и твердом 
теле оказывают определяющее влияние на режим 
взаимодействия канала разряда и стенки разряд-
ной камеры, формирующий частоты их вынуж-
денных колебаний. При совпадении частот коле-
баний канала разряда (впоследствии парогазовой 
полости) и стенки разрядной камеры возникает 
резонансный режим колебаний, тогда энергия 
упругих деформаций стенки достигает максиму-
ма, не превышающего 12% энергии конденса-
торной батареи. Если колебания происходят в 
противофазе, то энергия стенки не превышает 
7% энергии конденсаторной батареи. 

2. Энергия, передаваемая ударными волнами 
от канала разряда стенке разрядной камеры тем 
больше, чем больше отношение активного        
сопротивления канала к активному сопротивле-
нию остальных элементов разрядного контура. 
Если энергия конденсаторной батареи не превы-
шает 5 кДж, то активное сопротивление канала 
разряда, как правило, составляет существенно 
большую часть полного сопротивления разряд-
ного контура, но при большей энергии необхо-
димо принимать специальные меры для увеличе-
ния сопротивления канала разряда. 
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Summary  

 
The process of the energy conversion of capacitor 

banks as a result of high-voltage electrical discharge in 
water, filling a closed discharge chamber into the energy 
of plasma, liquid and solid is studied. Mathematical           
modeling in a coupled geometrically and physically non-
linear statement of electrodynamic, hydrodynamic, and 
elastic-plastic wave processes in the discharge chamber is 
used as the main research method. The distribution of the 
capacitor banks energy transferred into the plasma, liquid 
and solid body, through their contact boundaries, depen-
ding on the parameters of the dynamic system is deter-
mined. 

Keywords: electrical discharge in water, shock wave, 
energy conversion, mathematical modeling, resonance.   
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