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Измерения характеристик электрического разряда в растворе NaCl
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Исследованы характеристики электрического разряда в растворе NaCl с удельной концентрацией до

∼ 1.7% (электропроводностью до 0.032 Sm/сm). Разряд создан с помощью электроразрядного аппарата ЭРА-1

в емкости, заполненной водой или раствором NaCl. Получены зависимости от концентрации электролита

максимального тока разряда, импульса давления и амплитуды давления на фронте ударной волны на

расстоянии 7 сm от оси разряда.

Электрогидравлический эффект (ЭГЭ) — способ пре-

образования электрической энергии в механическую

без посредства промежуточных звеньев — характери-

зуется большими концентрациями энергии, близкими к

возникающим при взрывах ВВ. Суть способа состоит

в осуществлении внутри объема жидкости специально

сформированного импульсного электрического разряда.

При этом вокруг зоны разряда возникают высокие гид-

равлические давления, использующиеся для совершения

полезной механической работы. Разряд также сопро-

вождается комплексом физических и химических явле-

ний. Длительность импульса разрядного тока составляет

несколько микросекунд.

Несмотря на более чем полувековую историю при-

менения в технологической практике ЭГЭ, сих пор в

основном подробно исследован электрический разряд в

воде [1,2].

При промышленном применении обычно использу-

ется техническая вода с удельной электропроводно-

стью 3 · 10−4
−10−3 Sm/сm. Промышленному примене-

нию ЭГЭ, процессам электроимпульсной обработки ма-

териалов, разрядно-импульсным технологиям посвящено

значительное количество исследований [3–8].

ЭГЭ в электролитах до сих пор исследован слабо,

хотя имеет большое прикладное значение. Например,

удельные электропроводности водоцементных смесей

буровых растворов доходит до 0.01−0.1 Sm/сm. Разряду

в электролитах посвящено несколько работ [9–11], ос-
новные выводы из которых и библиография приводятся

в [2].

Из результатов работ [9,10], в частности, следует,

что характеристики разряда в электролитах не зависят

от растворенного вещества и определяются лишь его

низковольтной электропроводностью.

В настоящей работе исследованы характеристики

электрического разряда в воде и растворе NaCl с удель-

ной электропроводностью от 2.5 · 10−4 Sm/сm (вода)
до 3.2 · 10−2 Sm/сm. Электропроводность измерялась се-

рийным кондуктометром. Разряд создавался с помощью

погружного электроразрядного аппарата ЭРА-1 [12] в

емкости, заполненной водой или раствором NaCl с

концентрацией до ∼ 1.7%.

Характеристики проведения испытаний:

• eмкость накопительного конденсатора аппарата

ЭРА-1 C = 2µF,

• напряжение срабатывания коммутатора ∼ 30 kV,

• энергозапас около 900 J,

• геометрия электродов — катод и анод конической

формы 60◦ с диаметром основания 46mm,

• поверхность анода вплоть до вершины конуса по-

крыта изолятором,

• рабочая емкость для растворов — нержавеющий

бак емкостью 40 l.

Для измерения параметров ударной волны (УВ) элек-

трического разряда были применены пьезоэлектриче-

ские датчики давления PS02-01 [13,14]. Для каждого

значения электропроводности раствора измеряемые ве-

личины усреднялись по серии не менее 5 импульсов.

Датчики давления размещались диаметрально противо-

положно от разрядного промежутка на расстоянии 7 сm

от оси разряда. Напряжение на разрядном промежутке

контролировалось с помощью емкостного делителя, ток

разряда — поясом Роговского с чувствительностью

1.4 kА/V. Напряжение, ток разряда и сигналы датчиков

давления регистрировались цифровым осциллографом.

Исследование фоновых условий измерений показало

наличие электромагнитной наводки (ЭМН) на измери-

тельный канал датчика давления в момент пробоя раз-

рядного промежутка. Величина наводки становится пре-

небрежимо малой через несколько микросекунд после

разряда и не влияет на измерения импульса давления.

В теории удара в качестве меры механического

взаимодействия тел при ударе вместо самой ударной

силы F вводится ее импульс за время удара τ . Величина

импульса S = Favτ , где Fav — среднее значение ударной

силы за время τ , равна изменению количества движения

1(mv) тела, подвергающегося удару. В проведенных

исследованиях в качестве меры механического эффекта
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Рис. 1. Зависимости от времени тока I и давления P .
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Рис. 2. Зависимости от времени тока I и давления P .

при разряде рассматривался импульс давления. Приве-

денные ниже значения импульса давления определялись

интегрированием сигнала датчика давления по интерва-

лу времени ∼ 20µs.

Предварительно были проведены измерения давления

на фронте УВ при разряде в воде (электропроводность
2.5 · 10−4 Sm/сm) при величине разрядного промежутка

15mm [14]. Осциллограмма сигналов для одного из

разрядов приведена на рис. 1.

Форма импульса разрядного тока — апериодическая,

максимальное значение тока Imax = 37 kА, амплитуда

давления p на фронте УВ P = 55MPa, ударный импульс

S = 2.1 · 10−4 MPa · s.

Расчетная оценка, выполненная в соответствии с ра-

ботой [2], дает для амплитуды давления в волне сжатия

на расстоянии r = 7 сm от оси разряда значение 67MPa.

Результаты измерений в 5 разрядах, усредненные

по 2 датчикам, показали, что для двух датчиков дав-

ления, расположенных диаметрально противоположно

на расстоянии 70mm от оси разрядного промежутка,

среднее время прихода УВ и среднее значение давления

на фронте УВ остаются практически постоянными —

46−48µs и 65.5± 5MPa. Измеренное значение давле-

ния хорошо согласуется с расчетной оценкой, средняя

скорость ударной волны 1.47 · 103 m/s близка к скорости

звука в воде.

При величине разрядного промежутка 8mm были

проведены измерения характеристик разряда в воде

и растворе NaCl с удельной электропроводностью от

2.5 · 10−4 Sm/сm (вода) до 3.2 · 10−2 Sm/сm. Осцилло-

грамма сигналов для значения проводимости электро-

лита 3.2 · 10−2 Sm/сm (концентрация 1.7% по NaCl)
приведена на рис. 2.

Форма импульса — апериодическая, Imax = 14 kА, ам-

плитуда давления на фронте УВ P = 12.2MPa, импульс

давления S = 0.87 · 10−4 MPa · s.

На предпробойной стадии за время ∼ 10µs выделя-

ется существенная доля энергии разряда, достаточная,

чтобы сформировать в среде ударную волну. В момент

окончательного формирования разряда между электро-

дами (замыкания канала) образуется вторая ударная

волна. Амплитуды той и другой волн сравнимы и

составляют 10−15MPa. Интервал между их фронтами

примерно 10µs. Импульс давления определяется их

суммарным воздействием. Средняя скорость ударной

волны 1.45 · 103 m/s близка к скорости звука в воде.

Аналогичные измерения были проведены для значе-

ний удельной проводимости от 2.5 · 10−4 Sm/сm (вода)
до 1 · 10−2 Sm/сm. По результатам измерений были

получены зависимости от концентрации электролита

максимального тока разряда, импульса и амплитуды

давления на фронте ударной волны на расстоянии 7 сm

от оси разряда.

Зависимость максимального тока разряда Iav для раз-

рядного промежутка длиной 8mm от удельной про-

водимости электролита приведена на рис. 3. До зна-

чения удельной проводимости 1 · 10−2 Sm/сm разряд-

ный ток практически не меняется, но для значения

3.2 · 10−2 Sm/сm уменьшается почти в 3.5 раза.
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Рис. 3. Зависимость максимального тока разряда Iav (усредне-
ние по 5 импульсам) от удельной проводимости электролита

(пунктир — линейное приближение).
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Рис. 4. Зависимость амплитуды давления на фронте УВ от

удельной проводимости электролита (пунктир — линейное

приближение).
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Рис. 5. Зависимость импульса давления S от удельной прово-

димости электролита (пунктир — линейное приближение).

Результаты измерений механических характеристик

разряда приведены на рис. 4 и 5. На рис. 4 пред-

ставлена зависимость амплитуды давления на фронте

УВ на расстоянии 7 сm от оси разрядного промежутка

длиной 8mm от значения удельной электропроводности

электролита.

Амплитуда давления для значения удельной проводи-

мости 3.2 · 10−2 Sm/сm уменьшается примерно в 4 раза

по сравнению с соответствующей величиной для воды.

На рис. 5 приведена зависимость импульса давления S
на расстоянии 7 сm от оси разрядного промежутка

длиной 8mm от значения удельной проводимости элек-

тролита.

Величина импульса давления слабо уменьшается в

исследованном диапазоне — примерно в 2 раза при

возрастании удельной проводимости примерно в 100 раз.

В целом измеренные характеристики разряда умень-

шаются с ростом удельной проводимости, однако в раз-

ной степени в зависимости от различного физического

содержания.

Распространение полученных результатов на другие

значения расстояний r от оси разряда, энергии конден-

саторной батареи, величины разрядного промежутка не

представляет затруднений.
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