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Приведены результаты экспериментальных исследований высоковольтного электрического 
разряда (ВЭР) в воде при высоковольтном пробое межэлектродного промежутка, что является 
наиболее распространенным режимом в разрядно-импульсных технологиях. Основное                      
внимание уделено анализу предпробивной стадии разряда, на которой создаются условия для 
пробоя и формирования плазменного канала, а также изучению эффективности разрядного 
процесса. Для регистрации процессов использовались осциллографы с различными                              
масштабами, что позволило детально фиксировать временные зависимости тока, напряжения, 
электрического сопротивления, мощности и энергии, рассеиваемой в среде и выделяемой на 
нагрузке. Анализ осциллограмм показал, что на предпробивной стадии ток затухает медленнее, 
чем напряжение, а рассеиваемая энергия постепенно увеличивается. В момент пробоя наблю-
даются резкие снижение напряжения и возрастание тока, сопровождающееся уменьшением  
сопротивления разрядного промежутка до величины, характерной для плазменного канала.            
Полученные временные зависимости электрического сопротивления, мощности и энергии              
позволяют оценить динамику преобразования энергии в процессе формирования разряда.  
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Разрядно-импульсные технологии (РИТ),               
основанные на электровзрыве в конденсиро-
ванной среде, такой как вода, получили устой-
чивое распространение в современной промыш-
ленной практике. В зависимости от постав-
ленных задач такие технологии применяются как 
в условиях свободных объемов, так и в специа-
лизированных герметичных разрядных устрой-
ствах (разрядных камерах). Область их исполь-
зования охватывает широкий круг прикладных 
задач, включая целенаправленное воздействие на 
структуру и свойства материалов [1–3],                     
повышение продуктивности добывающих                   
скважин за счет импульсного воздействия на 
призабойную зону, удаление загрязнений с                   
поверхностей массивных литых конструкций     
[4–7], а также применение электровзрывных                         
процессов в медицинских технологиях [8],      
аграрном секторе [9] и системах генерации              
акустических возмущений [10]. 

Их действие основано на процессе трансфор-
мации энергии электрического поля в механи-
ческую работу посредством импульсного ввода 
энергии в разрядный канал, который расши-
ряется в плотной конденсированной среде (чаще 
всего в воде) и используется как источник              

импульсных давлений. В настоящее время 
наибольшее распространение получили                    
следующие способы формирования импульсных 
давлений: с использованием подводного высоко-
вольтного электрического разряда (ВЭР),                   
электрического взрыва проводников (ЭВП) и     
высоковольтного электрохимического взрыва 
(ВЭХВ) [11–16].  

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ И АНАЛИЗ 

РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

Настоящая статья посвящена исследованию 
высоковольтного электрического разряда в воде,                     
протекающего без предварительного иницииро-
вания пробоя проводником или введения хими-
ческих компонентов. Такой тип разряда является 
базовым и наиболее часто реализуемым в            
разрядно-импульсных технологиях. В качестве 
ключевого объекта исследования рассматри-
вается предпробивная стадия, при этом особое 
внимание уделяется влиянию параметров                 
жидкой среды на формирование разрядного     
канала и эффективность протекания разрядного 
процесса. С целью экспериментального анализа 
развития данного процесса от момента подачи 
высокого   напряжения    через    предпробивную  
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Рис. 1. Структурная схема экспериментального стенда. 

 
стадию и непосредственно до пробоя разрядного 
промежутка было принято решение провести 
дополнительные углубленные исследования с 
фиксацией временных зависимостей                              
импульса давления и периода пульсации парога-
зовой полости. 

Все исследования проводились на специально 
разработанном экспериментальном стенде, 
структурная схема которого приведена на рис. 1, 
где 1 – регулировочный трехфазный трансфор-
матор масляный РТТМ 25/0,5 (его основное 
предназначение – питание технологических 
установок, требующих глубокой плавной регу-
лировки или стабилизации напряжения; в данном 
случае он применен для регулирования питаю-
щего напряжения высоковольтного выпря-               
мителя-трансформатора ВТМ 15/50 и, соответ-
ственно, зарядного напряжения; регулировку 
напряжения осуществляют с пульта управления); 
2 – выпрямитель-трансформатор ВТМ 15/50 
мощностью до 15 кВт, обеспечивающий                    
выпрямленное выходное напряжение до 50 кВ;             
3 – пульт управления; 4 – батарея импульсных                   
конденсаторов; 5 – воздушный управляемый  
разрядник; 6 – блок поджига; 7 – разрядная               
камера;  8 – зарядное сопротивление. 

Экспериментальные исследования проводи-
лись при следующих параметрах разрядного 
контура: индуктивность – 3,58×10⁻⁶ Гн,                      
собственное сопротивление контура – 0,148 Ом, 
емкость накопителя электрической энергии – 
1,24×10⁻⁶ Ф и зарядное напряжение – 25×10³ В. 
Калибровочные коэффициенты датчиков тока и 
напряжения определялись с использованием            
испытаний короткого замыкания и холостого 
хода и составили: коэффициент преобразования 
для пояса Роговского Ki = 1039 А/В и                
коэффициент преобразования для делителя 
напряжения Ku = 2311 В/В. 

Эксперимент проводился в открытом техно-
логическом баке кубической формы с использо-
ванием электродной системы типа «острие–
острие» с диаметром электродов 6 мм и                 
межэлектродным промежутком 10 мм.                           

Численная обработка полученных осциллограмм 
тока и напряжения позволила исследовать               
временные зависимости параметров разрядного 
контура, характеризующих процесс преобразо-
вания энергии на данном этапе. 

При обработке экспериментальных данных 
принципиально важно обеспечить фазовую             
согласованность временных зависимостей тока и 
напряжения, поскольку полезная работа в                
электрической цепи определяется активной 
мощностью. Последняя рассчитывается как             
произведение напряжения на активную (в фазе с 
напряжением) составляющую тока, что требует 
корректного учета фазовых соотношений между 
измеряемыми сигналами. Для достижения этого 
осциллограммы регистрировались в синхронном 
режиме тока. В реальных условиях наличие    
индуктивности разрядного контура вызывает 
межфазовый сдвиг между током и напряжением. 
Для синхронизации результатов использовалась 
компенсационная катушка, подключаемая           
последовательно с делителем напряжения и                  
компенсирующая индуктивную составляющую 
напряжения всего разрядного контура.                                      
Конструктивно катушка представляет собой    
тороид, намотанный на изоляционное кольцо и 
установленный соосно на потенциальном               
электроде. Необходимое количество витков 
определялось в ходе наладки измерений. 

На рис. 2 представлены осциллограммы           
временных зависимостей тока и напряжения при 
высоковольтном пробое водного промежутка, 
демонстрирующие описанные стадии развития 
электровзрыва в воде. 

Как видно, на предпробивной стадии,              
продолжительность которой в данном опыте   
составляет 26 мкс, напряжение значительно  
снижается от зарядного значения 25 кВ до                 
11,5 кВ. При этом электрический ток незначи-
телен и по выбранному масштабу близок к нулю. 
В течение предпробивной стадии в водной среде 
протекают процессы преобразования электри-
ческой     энергии,      связанные   с     локальным 
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Рис. 2. Осциллограммы (временные профили) тока (I) и напряжения (U) при высоковольтном пробое водного промежутка. 

 

 
Рис. 3. Временные зависимости тока (I) и напряжения (U) на предпробивной стадии высоковольтного пробоя водного                  
промежутка. 
 

перегревом жидкости вблизи высоковольтного 
электрода, образованием парогазовых полостей и 
последующим развитием стримерных структур. 
Эти процессы приводят к пробою межэлект-
родного промежутка и формированию                         
плазменного канала, который характеризуется 
колебательным режимом разрядного тока и 
напряжения на промежутке. 

В ходе исследования использование дополни-
тельных осциллографов с соответствующими                         
масштабами измерения позволило фиксировать 
более детальные этапы процесса. На рис. 3 пред-
ставлены временные зависимости тока и напря-
жения начальной предпробивной стадии                             
(до 9 мкс). Анализ этих данных показал, что 
накопленная энергия рассеивается в водную  
среду, которая для гидроимпульсного разряда 
представляет собой омическую нагрузку, при 
этом временная зависимость тока аналогична 
форме напряжения, а максимальное (начальное) 
значение тока в данном эксперименте составило 
748 А. 

Численная обработка полученных характе-
ристик позволила определить временные зави-

симости электрического сопротивления канала 
разряда Rk (рис. 4), мощности Nk (рис. 5) и                     
энергии, рассеиваемой в среде Wk (рис. 6).  

Тенденция снижения сопротивления (рис. 4) в 
сочетании с анализом рис. 3 указывает на то, что 
с течением времени ток затухает медленнее, чем 
напряжение. При этом электрическая мощность      
(рис. 5) также демонстрирует затухающий                      
характер.  

Начальное значение активного сопротивления 
составляет 33,4 Ом. 

Начальное значение электрической мощности 
составляет 18,7 МВт. 

В свою очередь величина энергии Wk, рассеи-
ваемой в среде, постепенно увеличивается                     
(рис. 6) и за 9 мкс достигает 142 Дж.                               
Для сравнения на рис. 6 приведено значение 
накопленной энергии W0 = 387,5 Дж. 

При исследовании важно подробно                               
рассмотреть завершающий этап предпробивной 
стадии, в ходе которого в разрядном промежутке 
с высокой скоростью формируется плазменный 
канал. Данный момент представлен на рис. 7, где 
временные    зависимости    тока   и   напряжения 

41 



 
 

Рис. 4. Временная зависимость электрического сопротивления межэлектродного промежутка на начальной предпробивной 
стадии высоковольтного пробоя. 
 

 
Рис. 5. Временная зависимость электрической мощности на начальной предпробивной стадии высоковольтного пробоя      
водного промежутка. 

 
Рис. 6. Временная зависимость электрической энергии, рассеиваемой в среде, на начальной предпробивной стадии высоко-
вольтного пробоя водного промежутка. 
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Рис. 7. Временные зависимости тока и напряжения при переходе от предпробивной стадии к колебательному режиму. 

 

 
Рис. 8. Временная зависимость электрического сопротивления межэлектродного промежутка в момент высоковольтного 
пробоя. 

 
Рис. 9. Временная зависимость электрической мощности в момент высоковольтного пробоя. 

 

 
Рис. 10. Временная зависимость электрического сопротивления межэлектродного промежутка после высоковольтного               
пробоя. 
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Рис. 11. Временная зависимость электрической мощности после высоковольтного пробоя. 

 

 
 

Рис. 12. Временная зависимость электрической энергии, рассеиваемой на разрядном промежутке, в течение всего процесса 
высоковольтного пробоя водного промежутка. 
 
приведены в интервале времени от 19 до 29 мкс 
и в тех же масштабах, что и на рис. 3. 

Следует отметить, что временная зависимость 
тока, имеющая спадающий характер на                     
начальном этапе процесса (рис. 3), в дальнейшем 
не только замедлила свой спад, но и перешла к 
нарастанию (рис. 7), что связано с развитием 
стримерных образований и увеличением прово-
дящей области в межэлектродном промежутке.  
В конце предпробивной стадии в рассмат-
риваемом эксперименте напряжение составляло 
11,5 кВ, а ток – 607 А. В момент пробоя, как 
видно из рис. 6, происходит   резкое снижение 
напряжения, в то время как ток, напротив, резко 
возрастает, вследствие чего при выбранном  
масштабе его амплитуда выходит за пределы 
экрана осциллографа. Численная обработка         
данных осциллограмм позволила определить 
временную зависимость электрического сопро-
тивления разрядного промежутка (рис. 8).                      
В начале рассматриваемого временного интерва-
ла сопротивление составляло 20,3 Ом (в начале 
процесса – 33,4 Ом), к моменту пробоя оно                
плавно уменьшалось до 15,1 Ом, после чего             

резко снизилось до 0,6 Ом, что соответ-                  
ствует сопротивлению сформировавшегося                           
плазменного канала. 

Аналогичная ситуация имеет место и для 
временной зависимости электрической                      
мощности (рис. 9), которая до момента пробоя 
сохраняет затухающий характер, спадая до            
значения – 6,98 МВт, а в момент пробоя резко 
уменьшается.  

В то же время численная обработка осцилло-
грамм, представленных на рис. 1, позволяет                         
восстановить недостающие участки временных 
зависимостей электрического сопротивления 
(рис. 10) и мощности (рис. 11). Как видно, сопро-
тивление плазменного канала в момент                  
максимума амплитуды тока принимает значение              
порядка 0,2 Ом, при этом временная зависимость 
мощности имеет вид затухающих полуволн              
положительной полярности. 

Численная обработка осциллограмм всего 
процесса высоковольтного пробоя водного            
промежутка позволила определить временную 
зависимость электрической энергии, выделяемой 
в межэлектродном промежутке (рис. 12), на    

44 



протяжении всего процесса пробоя. При этом 
следует отметить, что в случае рассматриваемого 
эксперимента на предпробивной стадии                        
(в течение первых 26 мкс) имеют место большие 
потери энергии, которые составляют порядка 
87% от запасенной, что абсолютно не рацио-
нально и требует принятия определенных мер по 
снижению этих потерь. 

 
ВЫВОДЫ 

 
Эксперименты показали, что на предпро-

бивной стадии формирование плазменного               
канала сопровождается постепенным снижением 
сопротивления разрядного промежутка и замед-
ленным затуханием тока по сравнению с напря-
жением, что отражает накопление и перераспре-
деление энергии в воде. В момент пробоя 
наблюдается резкое возрастание тока и падение 
напряжения, при этом сопротивление                     
промежутка резко уменьшается до значений,  
характерных для плазменного канала, что              
подтверждает колебательный характер                          
разрядного процесса. 

Численная обработка временных зависи-
мостей тока, напряжения, сопротивления и                          
мощности позволяет количественно оценить             
динамику преобразования энергии и выявить 
ключевые моменты формирования разряда в 
микро- и наносекундном масштабе.  

Полученные данные представляют ценную 
экспериментальную базу для разработки моделей                                   
электровзрыва в воде и могут быть использованы 
для повышения эффективности и точности            
разрядно-импульсных технологий в инженерных 
приложениях. 
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Summary 
 

This paper presents the results of experimental inves-
tigations of a high-voltage electrical discharge (HVD) in 
water during the high-voltage breakdown of an                            
interelectrode gap, which is the most common operating 
mode in discharge-pulse technologies. The main focus 
was placed on the analysis of the pre-breakdown stage of 
the discharge, during which the conditions for a break-
down initiation and plasma channel formation were estab-
lished, as well as on evaluating the efficiency of the            
discharge process. Oscilloscopes with different time 
scales were used to record the processes, allowing a               

detailed measurement of the temporal behavior of the 
current, voltage, electrical resistance, power, and energy 
dissipated in the medium and released across the load.   
An analysis of the oscillograms showed that during the 
pre-breakdown stage, the current decays more slowly than 
the voltage, while the dissipated energy gradually                   
increases. At the moment of a breakdown, a sharp       
decrease in voltage and a rapid increase in current were 
observed, accompanied by a reduction in the resistance of 
the discharge gap to a value characteristic of a plasma 
channel. The obtained time dependences of the electrical 
resistance, power, and energy make it possible to evaluate 
the dynamics of energy conversion during a discharge 
formation.  

 
Keywords: high-voltage discharge, pre-breakdown 

stage, plasma channel, discharge-pulse technologies,     
discharge energy 
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