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Бул иште суюктуктагы жогорку вольттогу разряд-
дар каралат. Суюктукта электрогидравликалык разряд-
дын коштолушу,  урунуу толкунунун таралышына диффу-
зорлордун канчалык күчтүү таасир этээри эксперимен-
талдык изилденет. 

Негизги сөздөр: диффузор, конфузор, электро-
гидроимпульстук натыйжа, пьезометрикалык датчик, 
басымдын импульсу, урунуу толкуну. 

В данной работе рассматриваются высоковольтные 
разряды в жидкости. Экспериментально исследуются, 
насколько сильно влияет наличие диффузоров на распрос-
транение ударной волны, сопровождающей электро-
гидравлический разряд в жидкости. 

Ключевые слова: диффузор, конфузор, электро-
гидроимпульсный эффект, пьезометрический датчик, 
импульс давления, ударная волна. 

In this paper, high-voltage discharges in a liquid. 
Experimentally investigated how strongly affected by the 
presence of diffusers on the propagation of the shock wave 
accompanying the electro-discharge in liquid. 

Key words: diffuser, confuser, electrohydropulse effect, 
piezometric sensor, pressure pulse, blast wave. 

Введение. В большинстве теоретических и экс-
периментальных работ, связанных с влиянием 
пузырьковых завес на эволюцию волн, в основном 
изучение проводилось применительно к ситуации, 
когда волна давления, сформировавшись в газовой 
фазе, входит в область, пузырьковой жидкости, 
граничащую с областью «чистой» жидкости.  

Особенность динамики прохождения волн из 
газа в пузырьковую жидкость связана с тем, что 
пузырьковая жидкость акустически более мягкая, 
чем чистая жидкость, в то же время значительно 
более жесткая, чем газ. Когда волна давления, 
сформировавшаяся в чистой жидкости, проникает в 
пузырьковую жидкость, реализуется совершенно 
иная картина. Хотя некоторые качественные 
закономерности для такого случая следуют из общей 

теории акустики пузырьковых жидкостей, к настоя-
щему времени в литературе практически отсyrcт-
вуют работы с численным анализом [1].  

Характерной особенностью двухфазных сред 
пузырьковой структуры является наличие мелко-
масштабных течений, вызванных радиальными пуль-
сациями пузырьков. Известно, что усиление нели-
нейных волн, распространяющихся в газожидкост-
ной среде, возможно не только за счет инерции 
жидкости при радиальном течении вокруг пузырьков 
и упругости газа в пузырьках, но и за счет уменьше-
ния объемной концентрации газа в направлении рас-
пространения волны (т.е. происходит рост в целом 
среднего давления в волне). В случае же увеличения 
концентрации газа в смеси происходит уменьшение 
амплитуды и скорости распространения волн.  

Возникающие из ударной волны импульсы, по-
видимому, неустойчивы, и их взаимодействие приво-
дит к сложной картине распространения ударной 
волны. Поэтому, результаты экспериментов прове-
денных с импульсным ударно-волновым воздействи-
ем, позволили существенно расширить возможности 
исследования кинетики таких неравновесных проце-
ссов в двухфазных средах. Синхронный контроль ка-
витационных процессов в экспериментальных иссле-
дованиях осуществляется в основном с помощью 
широкополосного пьезоэлектрометрического датчи-
ка.  

Методика исследования. Экспериментальные 
исследования проводились на электрогидравличес-
кой установке, разработанной в Лаборатории гидро-
динамики НИИ Техническая физика и проблемы 
экологии при КарГУ им. академика Е.А. Букетова 
[2].  

Для проведения систематизированных лабора-
торных исследований по изучению электрогидравли-
ческого удара в лаборатории был собран экспери-
ментальный стенд, контрольно-измерительная систе-
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ма которого позволяет определять количественные 
значения силы тока, напряжения в разрядной цепи и 
возникающем при электрическом разряде импульсе 

давления. Структурная схема стенда представлена на 
рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Структурная схема экспериментального стенда 

1 – Блок поджига, 2 – генератор замедленных импульсов, 3 – персональный компьютер, 4 – генератор импульсных токов и 
накопитель энергии, 5 –разрядник, 7 - рабочий участок, 8 – делитель напряжения, 9 – компьютерный осциллограф PCS-500. 
 

Конструктивно стенд расположен в двух экра-
нированных помещениях, где скомпонованы основ-
ные блоки и узлы. В рабочем помещении располо-
жены  генератор импульсных напряжений, управляе-
мый разрядник с блоком поджига, рабочий участок 
экспериментальной установки. Здесь расположены 
делитель напряжения, токовый шунт, пьезодатчик. 
Во вспомогательном помещении установлены блок 
управления электрогидравлической установкой, а 
также для измерения, обработки и регистрации 
сигналов были применены компьютерный цифровой 
осциллограф Velleman PCS-500 и ПЭВМ  «Pentium-4. 

Экспериментальный стенд работает следующим 
образом. После подачи управляющего напряжения 
генератор вырабатывает высоковольтные импульсы 
заданной энергии, которые через разрядник и 
высоковольтные линии передаются на электродную 
систему рабочего участка. В нем возникают 
электрические разряды и ударные волны. При этом 
пьезодатчик посылает соответствующий сигнал в 
регистрирующую аппаратуру. Регулирование часто-
ты подачи и количество импульсов осуществляется 
блоком поджига посредством подачи импульсов в 
разрядник. Управление и синхронизация работы 
блока поджига и регистрирующих осциллографов 
осуществляется посредством импульсов, вырабаты-
ваемых генератором задержанных импульсов [2].     

Импульсный электрический разряд в жидкости 
– процесс, сопровождающийся большой концен-
трацией энергии. По существу такой разряд не что 
иное, как микровзрыв – очень быстрое выделение 
большого количества энергии в первоначально 
малом объеме, представляющем собой парогазовую 

область, появившимся под действием высокого 
электрического потенциала между противоположно 
заряженными электродами. 

Блок-схема установки для получения электри-
ческого разряда в жидкости (электрогидравличес-
кого эффекта)  приведена на рисунке 2. Установка 
состоит из следующих блоков: генератор импульс-
ных напряжений, конденсатор и защитная система, 
пульт управления и электродная системы. Быстрое 
выделение энергии порождает сильное механическое 
действие, приложенное к макроскопическим объе-
мам среды и отдельным поверхностям, попавшим в 
зону разряда, при этом, скорость выделения энергии 
намного быстрее, чем скорость передачи ее возму-
щения окружающей среде. После начала пробоя 
происходит еще некоторое время, так называемая 
стадия формирования разряда, которая характе-
ризуется некоторым ростом тока с одновременным 
спадом напряжения и завершающаяся образованием 
высокопроводящего электрического канала. 

В образовавшуюся зону вводится энергия, 
накопленная батареей конденсаторов. Под действием 
высокого давления канал разряда расширяется, 
макроскопические объемы среды получают сравни-
тельно большие скорости, которые во все стороны 
направлены по радиусам, исходящим примерно из 
центральной части разрядного промежутка. Под 
действием высокого давления жидкость сжимается, 
область этого сжатия заканчивается движущегося 
фронтом ударной волны, где давление и все другие 
параметры жидкой среды меняются скачком дав-
ления. Энергия разогретой плазмы передается 
непосредственно окружающей среде. 
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Рис. 2. Блок -схема электрогидравлической установки 

 
На рисунке 3 показана схема и снимок рабочего участка стенда с диффузором. 

                                                

Рис.3 Схема и снимок рабочего участка стенда с диффузором 

Для исследования процессов распространения 
импульса давления, создаваемых электрическими 
разрядами в жидкости, эксперименты проводились с 
использованием в качестве рабочего участка - 
ударной трубы (рисунок 3), изготовленной из 
прочного материала длиной 0,5м, меньшим диамет-
ром 25мм и большим 40мм. Угол конусности 

010 .  
В качестве полости, имеющей каналы перемен-

ного сечения, использовались цилиндрические и 
конические трубчатые каналы, содержащие местные 
поперечного сечения – диффузоры. Рабочий участок 
состоит из двух цилиндрических каналов 1 и 3, 
конического диффузора 2, датчика регистрации 
импульса давления 4 и электродной пары 5 для 
осуществления подводного электрического разряда в 
жидкости [3]. 

Датчик давления позволяет измерять импульс-
ное давление с амплитудой до 50 бар. Длительность 

измеряемых импульсов давления составляет вели-
чину  0,0010,005с. 

На рисунках 4 и 5 изображены пьезометричес-
кий датчик импульсного давления и график тари-
ровки датчика.  

 
Рис. 4. Пьезометрического датчика импульсного давления 

Датчик импульсного давления (рисунок 4) сос-
тоит из корпуса 1, пьезоэлемента 2,  коаксиального 
кабеля 3. Пьезоэлемент расположен на центральной 
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жиле 4 кабеля, плоским концом соприкасается с 
мембраной 5, а другим торцом, выполненным в виде 
конуса, опирается на шайбу 6 с внутренней конусной 
поверхностью, между которыми расположен экран 
кабеля 7. Шайба установлена на выступе изоли-
рующей гильзы 8, опирающейся через кольцо 9 на 
внутреннюю часть корпуса, хвостовик 10 выполнен с 
внутренними кольцевыми ребрами, входящими в 
верхний изоляционный слой кабеля. 

Принцип действия датчика заключается в 
следующем: импульсное давление, воздействующее 
на мембрану, передается на пьезоэлемент, в котором 
формируется электрический сигнал, передаваемый 
через волноводы на регистрирующий прибор – 
запоминающий осциллограф [3].  

Тарировочный график датчика импульсного 
давления, полученный в результате многочисленных 
испытаний и экспериментов, проведенных в 
Институте Теплофизики СО РАН и в Лаборатории 
гидродинамики и теплообмена НИИ Физики, 
приведен на рисунке 5.  

 

 

Рис. 5 График тарировки пьезометрического датчика 
 

Результаты систематизированных исследований 
показали, что относительный разброс эксперимен-
тальных точек составляет около 5-7%. 

Осциллограф является незаменимым прибором 
для наблюдения и измерения электрических сигна-
лов. Преимуществом цифрового осциллографа 
является возможность фиксирования сигнала для 
последующего его изучения или сравнения с 
другими сигналами. Представление сигнала в 
цифровом виде дает дополнительное преимущество - 
возможность проведения его научного анализа. 
Таким образом, вычисление среднеквадратичного 
значения не представляет проблемы, хотя следует 
помнить, что выведенное на экран среднеквадра-
тичное значение определяется только для пере-
менной составляющей измеряемого сигнала. Частота 
сигнала может быть определена при помощи 
маркеров (путем измерения времени одного 
периода), а также можно измерить напряжение 
между двумя маркерами. При использовании циф-
рового осциллографа следует помнить, что изме-
ряемый сигнал разбивается на короткие временные 
интервалы. В результате такого разбиения некоторые 
частоты могут не попасть в выборку, особенно в 
случае высокочастотных сигналов. С целью 

проверки выводов теории и количественной оценки 
эффектов, связанных с влиянием увеличения напря-
жения электрического разряда на динамику импульс-
ного давления были проведены экспериментальные 
исследования на установке, описанной в высшее, 
позволяющей создавать электрические разряды в 
жидкости в каналах переменного сечения с заданным 
углом конусности [4].  

Результаты исследования. В результате 
экспериментальных исследований получены зависи-
мости входного напряжения от импульсного давле-
ния, создаваемого электрическим разрядом в рабо-
чем участке экспериментальной установки. Опыты 
проводились при фиксированном расстоянии между 
электродами, находящимися внутри рабочего канала. 
Также постоянными являлись емкость накопителя 
энергии и индуктивность разрядного контура. 
Варьируемыми параметрами являлись межэлектрод-
ное расстояние разрядника. 

Эксперименты проводились с использованием в 
качестве рабочего участка - ударной трубы, изготов-
ленной из прочного материала длиной 0,5 м, мень-
шим диаметром 25мм и большим 40мм [4].  

Графические зависимости экспериментов пока-
заны на рисунках 6-10. 

 

 

Рис. 6. Изменение входного напряжения по времени при 
расстоянии между электродами внутри рабочего участка -1 

мм, напряжении на киловольтметре -3 кВ, расстоянии 
между электродами  разрядника – 1 мм 

 

 

Рис. 7. Изменение входного напряжения по времени при 
расстоянии между электродами внутри рабочего участка -1 

мм, напряжении на киловольтметре – 6 кВ, расстоянии 
между электродами  разрядника – 2 мм 
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Рис. 8. Изменение входного напряжения по времени при 
расстоянии между электродами внутри рабочего участка – 
1 мм, напряжении на киловольтметре – 9 кВ, расстоянии 

между электродами  разрядника – 3 мм 

Рис. 9. Изменение входного напряжения по времени при 
расстоянии между электродами внутри рабочего участка -1 

мм, напряжении на киловольтметре – 12 кВ, расстоянии 
между электродами  разрядника – 4 мм 

 
Рис. 10. Изменение входного напряжения по времени при 

расстоянии между электродами внутри рабочего участка -1 
мм, напряжении на киловольтметре – 15 кВ, расстоянии 

Полученные графические данные (рисунки 6-

10) показали явную зависимость амплитуды давле-

ния ударной волны от разрядного напряжения. 

Сигнал регистрировался при помощи цифрового 

осциллографа PCS500 с использованием специаль-

ного программного обеспечения PCLab 2000. 

Изображение сигналов, регистрируемых осциллогра-

фом PCS500, сохранялось в память компьютера для 

дальнейшего анализа и исследования. 

Описывая полученные изображения сигналов, 

можно сказать следующее: 

- самый высокий пик соответствует напряже-

нию, а точнее будет сказать давлению, которое 

создавалось ударной волной и регистрировалось 

пьезометрическим датчиком непосредственно после 

осуществления  электрического разряда в жидкости.  

- следующие, более низкие пики, соответствуют 

давлению, создаваемому отраженной ударной 

волной.  

Дальнейшее регистрируемое давление соответ-

ствует затухающим колебаниям в среде, в которой 

проводился электрический взрыв [5].  

Программное обеспечение PCLab 2000 поз-

воляет измерять величину сигналов при помощи 

специальных вертикальных маркеров. Их значение 

показаны в нижней левой части экрана. Также 

используя горизонтальные маркеры, появляется 

возможность измерения длительности сигнала. 

Значения времени показаны в нижней центральной 

части экрана. Автоматически цифровой осциллограф 

определяет частоту, которая показана справа от 

значений времени.  

В верхней части экрана выставляется размер 

делений. По оси  X – в вольтах, по оси Y – в 

секундах [6,7]. 

Анализ экспериментальных исследований. 

На основании данных полученных с помощью циф-

рового осциллографа PCS500 был составлен график 

зависимости входного напряжения от расстояния 

между электродами рязрядника (рис.11-12). 
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Рис.11. Зависимость входного напряжения от расстояния  

между электродами рязрядника при емкости конденсатора 0,25мкФ 

9,84

23,49

34,73

41,62

46,14

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

1 2 3 4 5

 
Рис. 12. Зависимость входного напряжения от расстояния  

между электродами рязрядника при емкости конденсатора 0,1мкФ 

Полученная зависимость входного напряжения 
от расстояния между электродами рязрядника 
является линейной. 

Выводы. По полученным результатам можно 
сказать следующее: 

-  с ростом межэлектродного расстояния разряд-
ника и соответственно, с увеличением напряжения 
пробоя, давление растет.   

- сравнительный анализ полученных резуль-
татов показывает, что конический диффузор с 
данным углом сужения в указанном диапазоне 
изменения условий эксперимента практически не 
оказывает никакого влияния на величину амплитуды 
импульсного давления. Следовательно, при такой 
протяженности конического диффузора с малой 
степенью сужения можно не учитывать влияние 
переменности сечения канала на величину давления.  
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