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Представлены результаты экспериментальных исследований по влиянию длины разрядного 
промежутка при подводном искровом разряде и длины металлического проводника при его 
подводном электрическом взрыве. В обоих случаях зависимость амплитуды волны давления от 
длины межэлектродного промежутка или длины проводника имеет оптимум, при котором           
генерируется волна давления с максимальной амплитудой. В связи с этим необходимо               
стремиться к реализации режимов с оптимальным значением длины межэлектродного проме-
жутка, что обеспечивает эффективное электроразрядное воздействие на объект обработки,        
а при подводном искровом разряде также позволяет реализовать режим, близкий к                  
критическому, что положительно сказывается на ресурсе и долговечности электроразрядного 
оборудования. Показано, что изменение длины металлического проводника при его подводном 
взрыве при неизменных параметрах разрядного контура приводит к изменению режима             
подводного электрического взрыва проводника.  
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Электрический разряд в воде, который явля-
ется источником импульсных давлений, находит 
все более широкое применение в различных      
отраслях промышленности. Электроразрядное 
оборудование используется для декольматации 
нефтяных и водозаборных скважин, тонко-
листовой штамповки,  разрушения бетонных, 
железобетонных и монолитных конструкций, 
уменьшения остаточных напряжений в сварных 
соединениях, обеззараживания питьевой воды и 
стоков и многих других технологий [1]. Поэтому 
неудивительно, что работы, направленные на 
повышение эффективности существующих  
электроразрядных технологий и оборудования, 
являются актуальными и имеют практическую и 
научную ценность.  

 

АНАЛИЗ ПРОБЛЕМЫ 
 

Основным действующим фактором электро-
разрядного воздействия считается волна              
давления [2], при этом наиболее часто эффектив-
ность воздействия характеризуется ее ампли-
тудой. Подводное электровзрывное преобра-
зование электрической энергии в энергию других 
видов может быть реализовано двумя методами – 
подводным искровым разрядом (ПИР) и                 

подводным электрическим взрывом проводника 
(ПЭВП) [3]. Величина амплитуды волны           
давления, генерируемой электрическим взрывом, 
зависит от параметров разрядной цепи (зарядное 
напряжение, емкость конденсаторной батареи, 
индуктивность и сопротивление разрядной цепи) 
и характеристик рабочей жидкости (электропро-
водность воды, гидростатическое давление). 
Преобразование электрической энергии в             
механическую осуществляется в электродной 
системе, которая является одним из наиболее 
важных элементов любого электроразрядного 
оборудования [4]. Соответственно параметры                 
электродной системы (конфигурация электродов, 
длина межэлектродного промежутка или геомет-
рические размеры проводника) оказывают              
существенное влияние на параметры генери-
руемой при электрическом взрыве волны                   
давления. В предыдущих работах авторами было 
рассмотрено влияние параметров разрядного 
контура и рабочей жидкости на амплитуду волны 
давления, генерированную электрическим     
взрывом в воде [5–7]. При этом влияние такого 
параметра, как длина межэлектродного проме-
жутка или металлического проводника, не         
рассматривалось. Учитывая все вышесказанное, 
цель данной работы – исследование влияния 
длины межэлектродного промежутка при ПИР и 
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длины металлического проводника при ПЭВП на 
амплитуду генерируемой волны давления. 

 

ВЛИЯНИЕ ДЛИНЫ МЕЖЭЛЕКТРОДНОГО 
ПРОМЕЖУТКА  

НА АМПЛИТУДУ ВОЛНЫ ДАВЛЕНИЯ  
ПРИ ПОДВОДНОМ ИСКРОВОМ РАЗРЯДЕ 

 

Как показал анализ научной литературы,  
влиянию длины межэлектродного промежутка на 
эффективность электроразрядных технологий в 
целом и на амплитуду волны давления в                 
частности посвящено достаточно большое           
количество работ [2, 8–13]. Так, в работе [8]           
исследовался диапазон длин межэлектродных 
промежутков от 10 до 20 мм. Полученные           
результаты показали, что в данном диапазоне 
при заданных параметрах разрядного контура с 
ростом длины межэлектродного промежутка 
происходит увеличение амплитуды генериро-
ванной волны давления. Также авторами            
отмечалось, что при прочих равных условиях 
наибольшая амплитуда волны давления достига-
лась при режимах с большей длиной канала   
разряда. 

В работах [9, 10] на основании полученных 
экспериментальных данных была определена 
зависимость амплитуды волны давления от          
длины межэлектродного промежутка. На рис. 1 
приведен внешний вид этой зависимости,            
который свидетельствует о наличии ярко выра-
женного максимума. На этом рисунке величины 
давления и межэлектродного расстоянии приве-
дены относительно значений давления и длины 
межэлектродного промежутка в оптимальном 
режиме. 
 

 
 

Рис. 1. Зависимость экспериментальных значений                    
амплитуды давления от длины МЭП при: □ – С = 0,56 мкФ, 
U0 = 40 кВ; + – С = 0,56 мкФ, U0 = 60 кВ; ● – С = 0,56 мкФ, 
U0 = 80 кВ; ▲ – С = 0,56 мкФ, U0 = 42,5 кВ; × – С = 3 мкФ, 
U0 = 40 кВ; L – 3 мкГн; сплошная линия – результат осред-
нения всех опытных данных [10]. 
 

Авторами [9, 10] было получено выражение 
для определения оптимальной длины межэлект-
родного промежутка, которая обеспечивает          

максимальную амплитуду генерированной при 
ПИР волны давления: 
 

2 0,25
0 00,36( / ) ,l r zW A                    (1) 

где r – расстояние от оси разряда до стенки         
разрядной камеры, м; /z L C  – волновое            
сопротивление контура; 2

0 0,5W CU  – энергия 

разряда, Дж; С – емкость конденсаторной             
батареи, Ф; L – индуктивность разрядного          
контура, Гн; U – напряжение пробоя, В;                    
A – искровая постоянная (величина искровой  
постоянной для ПИР – 105  В с/м2) [10].  

Использование выражения (1) для опреде-
ления длины межэлектродного промежутка в 
электроразрядных технологиях позволяет             
повысить их эффективность. Об этом говорят 
результаты, представленные в работах [2, 11] 
применительно к электроразрядному способу 
декольматации нефтяных скважин [14]. Приве-
денные результаты показывают, что обработку 
скважин необходимо проводить при длине            
межэлектродного промежутка, близкой к ее         
оптимальному значению по амплитуде волны 
давления. Это обеспечивает наиболее эффек-
тивное электроразрядное воздействие как на    
вязкие, так и на хрупкие отложения. 

Еще одно достоинство режимов работы на 
оптимальном межэлектродном промежутке – 
больший декремент затухания разрядного тока. 
Это положительно сказывается на работе               
элементов электроразрядного оборудования, 
увеличивает их ресурс (например, высоко-
вольтных импульсных конденсаторов электро-
разрядных погружных устройств для обработки 
нефтяных скважин). 

На рис. 2 приведены осциллограммы разряд-
ного тока и напряжения на разрядном проме-
жутке электроразрядного погружного устройства 
«Скиф-100М» [14] при его работе на разных 
длинах межэлектродного промежутка. 

Электрический разряд осуществлялся при 
следующих параметрах: индуктивность             
разрядной цепи – 0,7 мкГн, емкость конденса-
торной батареи – 2,4 мкФ, напряжение пробоя         
≈ 26 кВ. Считалось, что обработке подвергается 
скважина внутренним диаметром 125 мм.                
Для этих параметров оптимальная длина               
межэлектродного промежутка составила ≈ 24 мм. 
Для сравнения были выполнены разряды при 
более коротких длинах межэлектродного проме-
жутка – 10 и 20 мм. Для измерения электри-
ческих характеристик использовалась разрабо-
танная в Институте импульсных процессов и 
технологий Национальной академии наук             
Украины (ИИПТ НАН Украины) измерительная 
муфта (внешний вид приведен на рис. 3), которая 
включала  в  себя делитель напряжения для изме- 
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(а)                              (б)                            (в) 

Рис. 2. Осциллограммы разрядного тока и напряжения устройства «Скиф-100М» при различных длинах межэлектродного 
промежутка l, мм: (а) l  = 10; (б) l = 15; (в) l = lopt = 24.  
 

рения напряжения на разрядном промежутке и 
катушку Роговского для измерения разрядного 
тока.  

 
 

Рис. 3. Внешний вид измерительной муфты. 
 

Анализ результатов, приведенных на рис. 2, 
показывает, что при оптимальном промежутке 
реализуется режим ПИР, более близкий к крити-
ческому. Данный режим является более              
«предпочтительным» для электроразрядного 
оборудования (особенно для высоковольтных 
импульсных конденсаторов) с целью повышения 
сроков его эксплуатации, чем режим с меньшим 
декрементом колебаний с большими ампли-
тудами тока, который реализуется при малых 
длинах межэлектродного промежутка. 

В случае увеличения длины межэлектродного 
промежутка стоит ожидать еще большее прибли-
жение к критическому режиму ПИР. Однако в 
этом случае происходит падение эффективности             
воздействия за счет уменьшения амплитуды  
волны давления. 

Учитывая все вышесказанное, можно заклю-
чить, что при применении электроразрядных 
технологий, основным действующим фактором 
которых является волна давления (например, 
электроразрядный метод интенсификации          
добычи нефти), необходимо стремиться к реали-
зации режимов с оптимальным по амплитуде 
волны давления значением длины межэлект-
родного промежутка. 

ВЛИЯНИЕ ДЛИНЫ МЕТАЛЛИЧЕСКОГО 
ПРОВОДНИКА  

НА АМПЛИТУДУ ВОЛНЫ  
ДАВЛЕНИЯ ПРИ ПЭВП 

 

В зависимости от диаметра взрываемого         
проводника можно выделить два случая –            
инициирование электрического разряда тонким 
металлическим проводником, в этом случае 
форма разрядного тока практически не             
искажается, и непосредственно взрыв металли-
ческого проводника большего диаметра [3, 15].  

Для случая взрыва тонкого инициирующего 
проводника при определении оптимальной      
длины металлического проводника по амплитуде 
волны давления можно воспользоваться               
выражением (1). При взрыве тонкого металли-
ческого проводника значение искровой               
постоянной A = 0,25·105 Вс/м2 [9, 10]. 

Сложнее моделировать взрыв проводника 
большего диаметра. В работах [16, 17]              
указывается на наличие согласованных значений 
диаметра и длины взрываемого проводника,        
которые обеспечивают максимальную амплитуду 
генерируемой волны давления. Они с погреш-
ностью порядка 10% [17]  могут быть опреде-
лены из условия, обеспечивающего макси-
мальную скорость выделения энергии при ЭВП – 
согласованный режим взрыва металлического 
проводника (2) и (3) [3]: 
 

3 4
1 02 10 ,l U LC                            (2) 

 

1/4

0
1 2 ,

ρσ(λ γ)

W
d

z

 
                           

(3) 

 

где U0 – зарядное напряжение, В; ρ – плотность 
материала проводника, кг/м3; σ – удельная          
электропроводность материала проводника, 
См/м; λ – удельная теплота плавления, Дж/кг;     
γ – удельная теплота парообразования, Дж/кг. 

Стоит отметить, что авторы работ [16, 17]        
варьировали диаметр проводника, при этом его 
длина оставалась величиной неизменной. Опять 
же влияние изменения диаметра проводника на 
амплитуду  волны  давления  при постоянной его  
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Рис. 4. Влияние длины проводника на амплитуду генери-
рованной волны давления при ПЭВП (экспериментальный   
режим № 1). 

Рис. 5. Влияние длины проводника на амплитуду генериро-
ванной волны давления при ПЭВП (экспериментальный   
режим № 2).

 

Таблица.  Параметры проводника для осуществления режима его согласованного взрыва 
 

Проводник  
(диаметр) 

Экспериментальный режим № 1 Экспериментальный режим № 2 
d1, мм l1, мм d1, мм l1, мм 

Al  0,47 54,5 0,89 43,9 
Сu 0,35 54,5 0,67 43,9 

 

длине исследовалось в работе [18]. По ее резуль-
татам авторами был сделан вывод, что               
амплитуда волны давления, генерированной при 
ПЭВП, определялась массой испаренного             
металла. При этом для получения наибольшей 
амплитуды необходимо, чтобы запасенной        
энергии было достаточно для испарения всей 
массы металлического проводника. 

Учитывая все вышеизложенное, в данной   
работе авторы провели экспериментальные           
исследования влияния длины металлического 
проводника на амплитуду волны давления при 
ПЭВП. Исследования проводились на                  
специальном экспериментальном стенде и по 
методике, подробно описанной в [5, 7].                 
Измерение генерированных при ПЭВП волн  
давления осуществлялось пьезоэлектрическим 
волноводным датчиком для измерения             
импульсного давления типа ДТХ-1, разрабо-
танным в ИИПТ НАН Украины                                   
(г. Николаев) [19].  

Исследования проводились в двух режимах.  
Экспериментальный режим № 1: запасенная 

энергия – 1023 Дж; зарядное напряжение –            
7,5 кВ; емкость конденсаторной батареи –           
36,38 мкФ; индуктивность разрядной цепи – 
4,724 мкГн. Длину проводника варьировали от 
30 до 90 мм. Исследовали электрический взрыв 
алюминиевого проводника диаметром 0,5 мм и 
медного проводника диаметром 0,35 мм. 

Экспериментальный режим № 2: запасенная 
энергия – 2992,5 Дж; зарядное напряжение –         
3 кВ; емкость конденсаторной батареи –                
665 мкФ; индуктивность разрядной цепи –               
4,3 мкГн. Длину проводника изменяли от 10 до 
50 мм с шагом 10 мм. Исследовали электри-
ческий взрыв алюминиевого и медного провод-
ников диаметром 0,5 мм каждый. 

Результаты экспериментальных исследований 
приведены на рис. 4 и 5. Все экспериментальные 
данные по амплитуде волны давления приведены 
относительно амплитуды при ПЭВП с длиной           
проводника 30 мм (минимальная длина провод-
ника на первом экспериментальном режиме). 
Поэтому был введен специальный                    
коэффициент kl: 
 

kl = Pl /P30,                               (4) 
 

где Pl – амплитуда волны давления при заданной 
длине металлического проводника; P30 – ампли-
туда волны давления при длине проводника          
30 мм. 

Анализ данных, приведенных на рис. 4 и 5, 
показывает, что вид зависимости амплитуды 
волны давления, генерированной при ПЭВП, от 
длины металлического проводника свидетель-
ствует о  наличии  оптимального значения его 
длины, которое обеспечивает максимальную  
амплитуду воздействия. Если рассчитать пара-
метры проводника для осуществления согласо-
ванного режима (см. таблицу) и сравнить с       
экспериментальными данными, можно отметить, 
что при экспериментальном режиме № 2 (рис. 5) 
возможный максимум амплитуды генериро-
ванной волны давления лежит в диапазоне длин 
проводника от 40 до 50 мм. Это хорошо             
согласуется с данными в таблице, даже несмотря 
на то что диаметр проводника, который исполь-
зовался в экспериментальных исследованиях, 
меньше, чем диаметр проводника при согласо-
ванном режиме (см. таблицу). В то же время при 
экспериментальном режиме № 1, глядя на   
внешний вид кривой (рис. 4), оптимум ожидается 
при длине проводника более 70 мм, что           
отличается от расчетных данных по                    
выражению  (2)  и приведенных в таблице, хотя в  

82 



 
(а) 30 мм      (б) 40 мм (в) 50 мм  

 

 
(г) 60 мм  (д) 70 мм

Рис. 6. Осциллограммы разрядного тока, напряжения на разрядном промежутке и временного профиля давления при              
электрическом взрыве медного проводника диаметром 0,35 мм различной длины при параметрах экспериментального              
режима № 1. 
 

данном случае диаметр используемого в экспе-
риментальных исследованиях проводника близок 
к диаметру проводника в согласованном режиме 
(см. таблицу). Это говорит о необходимости  
проведения дополнительных исследований, 
направленных на определение длины                
проводника, при которой генерируется волна 
давления с максимальной амплитудой.  

В работе [20] было выделено несколько              
характерных типов режимов ПЭВП в зависимо-
сти от временного профиля разрядного тока.   
При этом авторами отмечалось, что при неиз-
менных параметрах разрядного контура             
различные режимы ПЭВП могут быть реализо-
ваны изменением диаметра взрывающегося        
проводника. Об этом же свидетельствуют           
результаты работы [15]. Изменение длины        
проводника также оказывает влияние на форму 
разрядного тока. Для примера на рис. 6 даны  
осциллограммы ПЭВП медного проводника  
диаметром 0,35 мм разной длины. 

Анализ результатов, представленных на        
рис. 6, показывает, что увеличение длины метал-
лического проводника приводит к превращению 
режима ПЭВП без паузы тока (когда дуговая 
стадия разряда возникает  до полного отклю-
чения  тока, рис. 6а) в режим, близкий к режиму 
ПЭВП с паузой тока (реализуется при наличии 
после взрыва проводника остаточной энергии в 
конденсаторах, которая впоследствии              
выделяется в дуговой стадии при пробое расши-
ряющихся продуктов взрыва, рис. 6д). При этом 
видно, что при длине проводника 60 мм (рис. 6г) 
реализуется режим с нулевой паузой тока.  

ВЫВОДЫ 
 

Как в случае ПИР, так и в случае ПЭВП          
зависимость амплитуды волны давления от        
длины межэлектродного промежутка или длины 
проводника соответственно имеет оптимум.           
При этом значении длины генерируется волна 
давления с максимальной амплитудой. Поэтому 
необходимо стремиться к реализации режимов с 
оптимальным по амплитуде волны давления  
значением длины межэлектродного промежутка. 
В этом случае обеспечивается эффективное   
электроразрядное воздействие на объект             
обработки, а при ПИР реализуется близкий к 
критическому режим, что положительно сказы-
вается на ресурсе электроразрядного оборудо-
вания. 

Изменение длины металлического провод-
ника при ПЭВП при неизменных параметрах 
разрядного контура приводит к изменению типа 
режима ПЭВП. Так, увеличение длины медного 
проводника диаметром 0,35 мм от 30 до 70 мм 
позволяет трансформировать режим ПЭВП без 
паузы тока в режим с паузой тока.  
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Summary 
 

The results of experimental studies on the effect of the 
length of the discharge gap in an underwater spark          
discharge and the length of a metallic conductor during its 
underwater electrical explosion are presented. It is noted 
that in both cases the dependence of the amplitude of the 
pressure wave on the length of the interelectrode gap or 
the length of the conductor has an optimum at which the 
pressure wave with the maximum amplitude is generated. 
In this regard, it is necessary to strive to implement modes 
with a given optimum value of the length of the            
interelectrode gap, which provides an effective electrical 
discharge effect on the processing object and with an  
underwater spark discharge also allows for a near-critical 
mode, which positively affects the life and durability of 
electrical discharge equipment. The results of experi-
mental studies also showed that a change in the length of 
a metallic conductor during its underwater explosion with 
unchanged parameters of the discharge circuit leads to a 
change in the mode of the underwater electrical explosion 
of a conductor. 

 

Keywords: electrical wire explosion, underwater spark 
discharge, pressure wave amplitude, length of conductor,  
interelectrode gap. 
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