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Выполнено экспериментальное исследование процесса преобразования энергии конденсатор-
ной батареи в результате высоковольтного разряда в воде в энергию пластического деформи-
рования цилиндрической оболочки. Впервые реализованы инициируемые микропроводником 
электрические разряды в воде, имеющие каналы длиной до 420 мм, и исследованы их электри-
ческие характеристики. Определено влияние длины канала разряда на эффективность пласти-
ческого деформирования цилиндрической оболочки. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
В течение более 50 лет электрический разряд 

в воде используется в большинстве технических 
приложений [1, 2]. В последние десятилетия 
появились новые приложения электроразряд-
ных технологий [3–7]. В их числе – технологии 
деформирования материалов под действием 
ударных волн, генерируемых электрическим 
разрядом в воде, которые имеют большое прак-
тическое значение. Несмотря на длительный 
период практического применения разряда в 
воде для штамповки, развальцовки, вырезки и 
других видов деформирования материалов, 
происходящие при этом физические процессы 
нельзя признать полностью изученными, что 
ограничивает дальнейшее развитие этих техно-
логий. 

Недостаточная изученность процессов пре-
образования энергии, запасаемой в конденса-
торной батарее, в энергию пластического де-
формирования материалов ограничивает воз-
можность целенаправленного повышения эф-
фективности ее использования для этих целей. 
Преобразование энергии проходит три основ-
ных этапа. На первом – часть энергии, запасён-
ной в конденсаторной батарее, преобразуется в 
энергию плазмы канала разряда, остальная те-
ряется в элементах разрядного контура. На вто-
ром – часть энергии плазмы передаётся окру-
жающей его жидкости. На третьем – часть энер-
гии жидкости расходуется на выполнение рабо-
ты пластической деформации деформируемых 
материалов. 

Первые два этапа достаточно изучены в 
предположении, что разряд происходит в не-
ограниченной жидкости [1, 8–11]. Были опреде-

лены критерии оптимизации этих процессов: по 
максимуму энергии, вводимой в канал разряда, 
по максимуму мощности ввода энергии в канал 
разряда, по максимуму давления жидкости на 
заданном расстоянии от канала разряда, по мак-
симуму импульса, сообщаемого жидкости. В 
качестве параметра оптимизации использова-
лась длина канала разряда, зависящая от пара-
метров разрядной цепи и жидкости. Было опре-
делено наличие единственного максимума для 
каждого из названных критериев. 

Третий этап преобразования энергии изучен 
существенно меньше, несмотря на множество 
проведённых исследований. Это можно объяс-
нить большим разнообразием и сложностью 
механических объектов, на которые действует 
ударная волна. Получены приближённые оцен-
ки оптимальных параметров процессов дефор-
мирования материалов, например [2, 3, 6, 7,          
12, 13], наиболее обоснованными из которых 
являются процессы развальцовки труб в труб-
ных решётках теплообменных аппаратов. Вы-
полнены отдельные экспериментальные оценки 
механического КПД преобразования энергии 
без необходимого их обобщения. Теоретиче-
ские исследования этого этапа характеризуются 
существенными упрощениями изучаемых объ-
ектов, что также ограничивает практическое 
применение полученных результатов. 

В последнее время выполнено теоретическое 
исследование пластического деформирования 
цилиндрической оболочки, в котором учтены 
все три этапа преобразования энергии, запасён-
ной в конденсаторной батарее [14]. При задан-
ных параметрах электроразрядной системы 
определена длина канала разряда, при которой 
достигается максимальный механический КПД 
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преобразования энергии. Оптимальная длина 
канала разряда может достигать 500 мм при за-
пасаемой энергии 50 кДж. 

В выполненных ранее экспериментальных 
исследованиях электрических разрядов в воде 
длина канала разряда, как правило, не превы-
шала 200 мм (максимум – 260 мм), а энергия 
конденсаторной батареи была меньше 10 кДж 
[8]. Эти обстоятельства определяют актуаль-
ность экспериментальных исследований высо-
ковольтных разрядов в воде, имеющих каналы 
большой длины, и их действия на деформируе-
мые объекты. В качестве объекта исследования 
рассматривался процесс преобразования энер-
гии в электроразрядной системе, включающей 
разрядный контур, канал разряда, заполненную 
водой разрядную камеру и цилиндрическую 
оболочку. 

Цель настоящей работы заключалась в экс-
периментальном исследовании влияния длины 
канала высоковольтного разряда в воде на эф-
фективность использования энергии конденса-
торной батареи для пластического деформиро-
вания цилиндрической оболочки. 

 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 
 

Выбор цилиндрической оболочки в качестве 
деформируемого объекта определяется возмож-
ностью обеспечения осевой симметрии её с ка-
налом разряда, что упрощает исследуемую си-
стему и облегчает анализ полученных результа-
тов. 

При этом использовалось эксперименталь-
ное оборудование, схема которого представлена 
на рис. 1. Разряд осуществляли между двумя 
электродами 1, имевшими форму круглых 
шайб, расположенных на расстоянии lc друг от 
друга, равном длине канала разряда 2. Для ини-
циирования разряда в центральных отверстиях 
шайб закрепляли медный проводник диаметром 
0,1 мм. Соосно с шайбами устанавливали ци-
линдрическую оболочку 3, которую фиксирова-
ли двумя полиэтиленовыми изоляторами 4 с 
центральными отверстиями. Между плоскими 
поверхностями оболочки и изоляторов распола-
гали стальные шайбы 5 для уменьшения кон-
тактных напряжений, а также сил трения между 
оболочкой и изоляторами 4. Благодаря изолято-
рам 4 у оболочки не было существенной элек-
трической связи с элементами разрядной цепи, 
что исключало появление разряда между ней и 
инициирующим проводником и, следовательно, 
не нарушало осевой симметрии разряда и 
нагружения оболочки. В качестве оболочки ис-
пользовали бесшовную трубу из алюминиевого 
сплава АМг5М длиной ls, имеющую внешний 
диаметр D 75 мм и толщину δ 5 мм. Внутрен-

нюю полость 6 между оболочкой, изоляторами 
и электродами, выполнявшую функции разряд-
ной камеры, заполняли водой. 

Разрядную камеру помещали на жёсткое ос-
нование 7 через изолирующую прокладку 8. 
Инициирующему проводнику натяжением при-
давали прямолинейную форму. На верхний 
электрод 1 устанавливали изолирующую про-
кладку 9 и прижимали разрядную камеру к ос-
нованию 7 жёстким винтовым зажимом через 
прижимную плиту 10 осевым усилием от 2000 
до 10000 Н, чтобы обеспечить герметизацию 
внутренней полости 6 и исключить разлёт элек-
тродов 1 после разряда. В результате сжатия 
расстояние между электродами 1 уменьшалось 
на 1–2 мм, что могло привести к отклонению 
инициирующего проводника от оси симметрии 
до 5 мм. 

Нижний и верхний электроды 1 подключали 
к разрядной цепи, схема замещения которой 
показана на рис. 1. Во время экспериментов ём-
кость конденсаторной батареи С была постоян-
ной и равной 50 мкФ. Индуктивность L и ак-
тивное сопротивление Rr всех элементов раз-
рядной цепи, кроме канала разряда, определяли 
по осциллограммам тока короткого замыкания 
электродов 1. Индуктивность равнялась 
4,75 мкГн, активное сопротивление – 0,04 Ом. 
Коммутацию разрядной цепи выполняли с по-
мощью воздушного разрядника 11 в режиме 
неуправляемого пробоя. Напряжение заряда 
конденсаторной батареи изменяли в пределах 
от 30 до 52 кВ, что соответствовало энергии 
заряда батареи 22,5–68 кДж. Длину канала раз-
ряда lc принимали равной длине медного про-
водника, инициирующего разряд между элек-
тродами 1, которую изменяли в пределах от 75 
до 420 мм. Длина цилиндрической оболочки ls 
всегда была на 25 мм меньше длины канала 
разряда (см. рис. 1). 

Анализ процессов выполняли на основе из-
мерения силы тока и напряжения на канале раз-
ряда, а также конечной формы и размеров обо-
лочки. Силу   тока   определяли   двумя    спо-
собами – по падению напряжения на омическом 
шунте 12 и с помощью пояса Роговского 13. 
Напряжение на канале разряда измеряли с по-
мощью ёмкостного делителя напряжения 14. 
Для записи изменяющихся во времени сигналов 
использовали цифровой осциллограф 15 марки 
Tektronix TDS-2024В. Компенсацию индуктив-
ной составляющей напряжения на канале раз-
ряда выполняли, как в работе [15]. 

По результатам измерения силы тока и 
напряжения на канале разряда определяли энер- 
гетические характеристики разряда, мощность и 
энергию,  выделившуюся  в  канале  разряда  Ec.  
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Рис. 1. Схема эксперимента. 
 

(а) (б) 
 

 
(в) 

Рис. 2. Зависимости от времени для двух длин канала разряда: силы тока i и напряжения U (a); мощности ввода энергии 
в канал разряда (б), а также энергии, введённой в канал разряда, Ec и запасённой в конденсаторной батарее Е0 (в).  
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Рис. 3. Вид оболочек после деформации (а) и изменения профиля оболочек в меридиональной плоскости (б).  

 

 
 

Рис. 4. Изменения радиуса оболочки на половине её длины при трёх значениях энергии Е0, кДж: 25, 40 и 60. 
 

 
 

Рис. 5. Относительная часть энергии Е0, введённая в канал разряда при трёх значениях Е0, кДж: 25, 40 и 60. 
 

Полученное значение Ec сравнивали с началь-
ной энергией конденсаторной батареи E0 для 
определения эффективности её передачи в ка-
нал разряда. 

По результатам измерения профиля оболоч-
ки после деформации определяли изменение её 
диаметра по длине в трёх меридиональных 
плоскостях и затем вычисляли полученные пла-
стические деформации. Используя диаграмму 

статического деформирования материала ци-
линдрической оболочки, вычисляли энергию её 
пластического деформирования Ер. Сравнение 
Ер с E0 и Ec позволило получить нижнюю оцен-
ку эффективности передачи энергии оболочке 
от конденсаторной батареи и канала разряда. 
Более точное вычисление Ер в данном исследо-
вании выполнить сложно, так как неизвестна 
скорость  деформации  оболочки,  без  которой 
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Рис. 6a. Относительная часть энергии Е0, использованная 
для пластической деформации оболочки при трёх значе-
ниях энергии Е0: 25, 40 и 60 кДж. 

Рис. 6б. Относительная часть энергии Ес, использованная 
для пластической деформации оболочки при трёх значе-
ниях энергии Е0: 25, 40 и 60 кДж. 

 

Рис. 7. Относительная часть энергии Е0, введённая в ка-
нал разряда. 

Рис. 8. Относительная часть энергии Е0, использованная 
для пластической деформации оболочки. 

 
невозможно использовать динамическую диа-
грамму деформирования материала [14]. 

 

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 
 

Типичные электрические и энергетические 
характеристики разряда, а также изменения 
профиля оболочки после разряда, представлен-
ные на рис. 2, позволяют определить влияние на 
них длины канала разряда. В соответствии с 
работой [14] увеличение длины канала разряда 
от 75 до 420 мм существенно меняет режим 
протекания в нём тока и изменения напряжения 
(рис. 2a) – от колебательного до практически 
апериодического. Существенно изменяются и 
амплитудные характеристики силы тока – от 
125 кА при 75 мм до 80 кА при 420 мм длины 
канала разряда. Мощность разряда (рис. 2б) и 
энергия, выделившаяся в канале разряда 
(рис. 2в), также радикально изменяются. Мак-
симум мощности увеличивается от 0,44 до 
2,2 ГВт, а энергия, полученная каналом до кон-
ца активной стадии разряда, – от 50 до 92% E0. 

В результате деформирования цилиндриче-
ская оболочка приобретает бочкообразную 
форму (рис. 3а), свидетельствующую о нерав-

номерности её нагружения на краях из-за малой 
жёсткости полиэтиленовых изоляторов, контак-
тирующих с оболочкой и генерирующих волны 
разрежения. Влияние краевых эффектов прояв-
ляется на расстоянии до 50 мм от концов обо-
лочки независимо от её длины Н и энергии кон-
денсаторной батареи (рис. 3б). Средняя часть 
оболочки сохраняет форму, близкую к цилин-
дрической. 

Увеличение длины канала разряда приводит 
к уменьшению плотности энергии E0 на едини-
цу его длины и оболочки, что вызывает измене-
ние среднего радиуса внешней поверхности 
оболочки ΔR в её срединном сечении (рис. 4). 
Эта закономерность нарушается только тогда, 
когда область влияния краевых эффектов до-
стигает срединного сечения оболочки, если её 
длина меньше 100 мм, что приводит к умень-
шению ΔR. Эти закономерности сохраняются 
при изменении E0. Изменение lc от 75 до 320 мм 
приводит к увеличению Ес от 50 до 95% Е0 
(рис. 5). Наибольший эффект от изменения lc 
наблюдается в интервале от 0 до 75 мм, когда 
относительная часть энергии Е0, переданная 
каналу разряда ηc, увеличивается практически 
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от 0 (когда lc равно 0) до 50%. Относительная 
часть энергии Е0, переданная оболочке ηs, воз-
растает от 12% до максимума, равного 65%, при 
увеличении lc от 75 до 320 мм (рис. 6a). Вели-
чины lc, большие 320 мм, приводят к уменьше-
нию ηs. Аналогичным образом изменяется отно-
сительная часть энергии канала разряда, пере-
данная оболочке ηsс (рис. 6б). 

Сравнение данных на рис. 6 показывает бли-
зость их значений в области максимумов и поз-
воляет оценить степень отличия динамических 
свойств материала оболочки от статических и 
уточнить величины ηs и ηsс. Как следует из            
рис. 5, практически вся энергия Е0 передаётся 
каналу разряда при его длине 320 мм. При этой 
же длине lc величины ηs и ηsс отличаются друг 
от друга приблизительно на 5%, тогда как при 
lc, равной 75 мм вдвое больше. Максимумы 
энергии пластической деформации оболочки с 
учётом и без учета динамических характери-
стик материала в относительно малой степени 
зависят от длины канала разряда [14]. Учиты-
вая, что оценка величины Ер по статической 
диаграмме занижена [14] и потери энергии в 
канале разряда (рис. 5) и в жидкости (рис. 6) 
при lc, равной 320 мм, не превышают 10%, 
можно уточнить ηs и ηsс, увеличив прежние их 
значения пропорционально максимальным ве-
личинам. На рис. 6 показаны линии, характери-
зующие ηs и ηsс после корректировки. 

Данные, представленные на рис. 7 и 8, поз-
воляют оценить тенденцию изменения величин 
ηs и ηsс при увеличении начальной энергии кон-
денсаторной батареи. В этом случае энергия, 
передаваемая каналу разряда, уменьшается, а 
энергия пластической деформации оболочки 
при lc, большей 200 мм, увеличивается. Если lc 
меньше 200 мм, то Ер уменьшается вследствие 
влияния краевых эффектов деформации обо-
лочки. 
 

ВЫВОДЫ 
 

На основании анализа результатов экспери-
ментального исследования можно сделать сле-
дующие выводы. 

1. Увеличение длины канала разряда от 75 до 
320 мм позволяет существенно повысить эф-
фективность преобразования энергии, накапли-
ваемой в конденсаторной батарее, в канале раз-
ряда (до 2 раз) и в деформируемой цилиндриче-
ской оболочке (до 8 раз) в рассмотренной обла-
сти параметров разрядного контура. 

2. На интервале изменения длины канала 
разряда от 75 до 420 мм существует максимум 
энергии, передаваемой оболочке от конденса-
торной батареи, который достигается при длине 
канала, близкой к 320 мм. 

3. Используя максимальное значение энер-
гии пластической деформации оболочки, опре-
делённое по статической диаграмме деформи-
рования материала, можно выполнять оценку 
влияния динамических свойств материала на 
энергию его пластической деформации.  
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Summary 
 

Experimental research is conducted of the process of 
energy transformation of a capacitor bank as a result of 

a high-voltage discharge in water into the energy of 
plastic deformation of a cylindrical diaphragm. For the 
first time the electric discharges in water having chan-
nels with length to 420 mm initiated by a microconduc-
tor are realized, and also their electric characteristics are 
studied. The influence of the discharge channel length 
on efficiency of plastic deformation of a cylindrical 
shell is determined. 
 

Keywords: high-voltage discharge in water, effi-
ciency of energy transfer, discharge channel length, 
work of plastic deformation, cylindrical shell. 
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