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Abstract. The pressure field within confined discharge chambers with rigid walls 
significantly influences the efficiency of technological processes; therefore, its accurate 
determination is a relevant task. An electric discharge in the liquid medium of a chamber 
creates a cavity with significantly higher compressibility than the surrounding liquid. 
During the discharge stage, this cavity is filled with non-ideal plasma; subsequently, it 
transforms into a vapor-gas cavity composed of liquid vapor and gases. The pulsations 
of this cavity shape the pressure field within the discharge chamber. The moving 
boundary of the vapor-gas cavity presents significant challenges for calculating the 
pressure field in the fluid, particularly over multiple pulsation cycles. Currently, the role 
of the vapor-gas cavity in the formation of the pressure field is insufficiently studied, 
and investigating this influence is the objective of this work. The study is based on a 
previously developed mathematical model of electric discharge in water, supplemented 
in this work by relations that significantly improve the calculation accuracy of the 
discharge channel resistance and the energy released within it. It was determined that 
the pulsation of the vapor-gas cavity causes pressure oscillations within the cavity to 
be in antiphase with the pressure in the liquid. Furthermore, it was established that 
the amplitude of the second pressure pulse typically exceeds that of the first, and this 
difference becomes significant as the discharge parameters increase.

Key words: electric discharge in water; mathematical modeling; discharge channel; 
vapor-gas cavity; pressure field; discharge chamber.
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Анотація. Поле тиску в розрядних камерах обмеженого об’єму з жорсткими стінками суттєво 
впливає на ефективність технологічних процесів, тому його визначення є актуальним завданням. 
Внаслідок електричного розряду в рідині, що заповнює камеру, утворюється порожнина, стисливість 
якої значно перевищує стисливість навколишньої рідини. На стадії розряду ця порожнина заповнена 
неідеальною плазмою, а після розряду – парою рідини та газами (парогазова порожнина). Її пульсації 
формують поле тиску в розрядній камері. Рухома межа парогазової порожнини створює значні 
труднощі при розрахунку поля тиску в рідині, особливо за великої кількості циклів пульсації. На 
сьогодні роль парогазової порожнини у формуванні поля тиску вивчена недостатньо; визначення 
цього впливу є метою цієї роботи. Дослідження виконано на основі раніше розробленої математичної 
моделі електричного розряду у воді, яку в цій роботі доповнено співвідношеннями, що значно 
підвищують точність розрахунку опору розрядного каналу та енергії, що в ньому виділяється. 
Встановлено, що пульсація парогазової порожнини зумовлює коливання тиску в ній у протифазі 
з тиском у рідині. Визначено, що амплітуда другого імпульсу тиску завжди перевищує амплітуду 
першого, і зі збільшенням параметрів розряду ця різниця стає суттєвою.

Ключові слова: електричний розряд у воді; математичне моделювання; канал розряду; парогазова 
порожнина; поле тиску; розрядна камера.
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Вступ. Задача про випромінювання 
хвиль тиску в рідкому середовищі стінкою 
сферичної порожнини, що пульсує з пері-
одичним схлопуванням, є актуальним для 
розрядно-імпульсних технологій. Зазвичай 
розглядається перша пульсація, так як вплив 
наступних пульсацій незначний, а в закри-
тих об’ємах часто вже після першої пуль-
сації порожнина руйнується. Поле тиску в 
розрядній камері, яке формується електрич-
ним розрядом у воді, має велике значення 
для розробки багатьох імпульсних техноло-
гій [1-9]. Однак його визначення пов'язане 
з проблемами вимірювання імпульсних тис-
ків великої амплітуди та ускладнене наяв-
ністю потужного електромагнітного імпуль-
су, що супроводжує електричний розряд у 
воді.

Існуючі методи вимірювання тиску до-
зволяють його визначати лише в деяких точ-
ках порожнини розрядної камери [10, 11], 
за якими складно отримати повну характе-
ристику поля тиску. Крім того, відстань від 
каналу розряду до точки вимірювання тиску 
повинна бути достатньо великою, щоб дат-
чик тиску не зруйнувався від дії електро-
магнітного імпульсу та тиску ударних хвиль 
великої амплітуди в рідині, також до момен-
ту початку вимірювання тиску вплив елек-
тромагнітних перешкод на датчик має бути 
дуже малим.

Оптичні методи дослідження дозволяють 
спостерігати зміну геометрії каналу розряду 
та парогазової порожнини, а також виник-
нення областей кавітації рідини [12-15], але 
не дають можливість визначити поле тиску 
в розрядній камері.

Методи математичного моделювання про-
цесів у розрядній камері дозволяють отрима-
ти характеристики поля тиску [3, 4, 16], але, 
як правило, не забезпечують їх визначення 
протягом необхідного, досить тривалого 
проміжку часу, під час якого парогазова по-
рожнина може здійснювати кілька пульсацій, 
формуючи при цьому нові хвилі тиску.

Зазначені причини не дозволили точно 
визначити роль парогазової порожнини, в 
яку перетворюється канал розряду після за-
вершення процесу виділення в ньому енер-
гії, що накопичується в конденсаторній ба-
тареї, у формуванні поля тиску в розрядній 
камері. Тому дослідження впливу парогазо-
вої порожнини на поле тиску в замкнутій 
розрядній камері є актуальним завданням, 
яке формує мету дослідження – визначити 
зв'язок між характеристиками парогазової 
порожнини та полем тиску в замкненій роз-
рядній камері з жорсткими стінками.

Постановка задачі. В роботах [2–4] по-
казано, що при електричному розряді в ріди-
ні профіль імпульсу при схлопуванні порож-
нини і подальшому її розширенні має більш 
складну структуру в порівнянні з профілем 
хвилі тиску при початковому розширенні, а 
амплітуда другого імпульсу в ряді випадків 
може бути більшою ніж амплітуда першо-
го. Цей факт має експериментальне підтвер-
дження (рис. 1). Таким чином, можна при-
пустити, що на післярозрядній стадії рідини 
генеруються досить високі рівні тисків. 

Мета дослідження. Метою даної є тео-
ретичне обґрунтування виникнення досить 
високих рівнів імпульсу тиску при першому 
схлопуванні порожнини.
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Рис. 1. Профіль імпульсів хвилі тиску при підводному 
іскровому розряді

Методи, об’єкт та предмет досліджен-
ня. Для дослідження використовували ма-
тематичну модель електричного розряду у 
воді, в якій враховано процеси в розрядно-
му контурі, каналі розряду та навколишньої 
рідини, що заповнює замкнуту розрядну ка-
меру циліндричної форми. У запропонова-
ній роботі модель доповнена співвідношен-
нями, що дозволяють суттєво підвищити 
точність обчислення опору каналу розряду 
після першої чверті періоду коливання стру-
му в розрядному ланцюзі, використовуючи 
рівняння для питомої електропровідності 
плазми та інші замикаючі співвідношення.

Основний матеріал. Обмежимося роз-
глядом зовнішньої гідродинамічної задачі з 
такими припущеннями:

– лінійний закон зміни радіусу порожни-
ни в часі (стадія розширення – tRRП 00 υ+= , стадія схлопування – tRR mП 0υ−= , де mRR ,0  – нульовий 

та  
, 

стадія схлопування – tRRП 00 υ+= , стадія схлопування – tRR mП 0υ−= , де mRR ,0  – нульовий 
та  

, де tRRП 00 υ+= , стадія схлопування – tRR mП 0υ−= , де mRR ,0  – нульовий 
та  

 –  
нульовий та максимальний радіуси по-
рожнини відповідно; t  – поточний момент 
часу), що можна прийняти на початковій 
стадії розширення та кінцевій стадії схло-
пування порожнини;

– втрати при випромінюванні не врахо-
вуються;

– швидкість розширення порожнини в 
початковий момент часу кожної пульсації 
однакова і дорівнює mRωυ =0  , де ω  – часто-
та пульсації порожнини;

– швидкість захлопування порожнини 
дорівнює швидкості розширення по абсо-
лютній величині, але протилежна за напря-
мом.

Рух порожнини у рідині можна описати 
системою рівнянь:
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– тиск рідини на стінку порожнини.
При цьому потенціал швидкостей по-

винен задовольняти нульовим початковим 
умовам та умові джерела збурення. Зазначи-
мо, що профіль тиску в інших точках рідини 
зменшується по амплітуді, якісно зберігаю-
чи форму тиску на стінці порожнини.

Частковий розв’язок задачі руху стінки 
порожнини для випадку tRRП 00 υ+= , стадія схлопування – tRR mП 0υ−= , де mRR ,0  – нульовий 

та  
 отри-

мано методом нелінійного перетворення 
часу при завданні граничних умов на ру-
хомих границях. Так відповідно з цим ана-
літичним розв’язком наведено наближені 
оцінки відносних амплітуд першої та другої 
пульсацій порожнини
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Обговорення отриманих результатів. 
Оцінимо рівні тиску на стадії схлопування 
порожнини при різних значеннях параметра 
µ  у часовому діапазоні µτ /10 ≤≤ . Результати 
розрахунків наведено на рис. 2. Область до-
сягнення порожниною мінімального радіусу 
і максимальних рівнів тисків при схлопуван-
ні обмежена пунктирною лінією. На рис. 3 

представлені залежності амплітуд імпульсів 
тиску для першої та другої пульсацій.

Висновки
Таким чином, з урахуванням запропоно-

ваних припущень теоретично показано, що 
амплітуда другого імпульсу тиску завжди буде 
більше першого, причому зі збільшенням па-
раметра µ  ця різниця проявляється суттєво.
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Рис. 2. Імпульс тиску при схлопывании сферичної 
порожнини за лінійним законом: 1 – µ =0,2; 2 – µ =0,3; 
3 – µ =0,4; 4 – µ =0,5

Рис. 3. Амплітуди імпульсів тиску при схлопуванні:

1 – перший імпульс 1P ; 2 –другий імпульс 2P
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