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АКУСТИЧЕСКОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ ИНОЙ ИСКРЫ В ВОДЕ

А. И . Иоффе, I I .  Г . К ож елунова, К . А. Н аугольны м ,
Н . А . Рой

На основе приближенного уравнения для баланса энергии в канале 
разряда и решения задачи о расширении цилиндра в жидкости в аку­
стическом приближении получена система уравнений, позволившая найти 
по экспериментальному закону выделения энергии в канале его акусти­
ческое излучение и электроакустический к.н.д., хорошо согласующийся 
с экспериментальными данными.

В зависимости от параметров разрядного контура могут быть получе­
ны электрические разряды в воде с различными гидродинамическими ха­
рактеристиками. Однако все разнообразие разрядов с гидродинамической 
точки зрения оказывается возможным свести к трем типам в зависимости 
от соотношения между длиной канала Z, его характерным радиусом Но и 
характерной длиной волны А, =  сТ, где Т  — длительность разряда. К пер­
вому типу разрядов могут быть отнесены те, для которых соблюдается 
соотношение I <  R o <  h. Такие разряды с акустической точки зрения 
можно рассматривать как сферические излучатели. Два других типа ха­
рактеризуются соотношениями Но <  с <  X и Но <. X <С I и соответствуют 
цилиндрическому излучателю короткому и длинному по сравнению с дли­
ной волны.

Гидродинамические характеристики разрядов всех трех типов могут 
быть рассчитаны, если известен закон выделения энергии в канале раз­
ряда. Это было показано в работе [1] на примере разрядов, соответствую­
щих модели короткого цилиндра. В настоящей работе мы дадим расчет и 
сравнение с экспериментом для разрядов, соответствующих модели длин­
ного цилиндра. Такими разрядами являются длинные искры в воде, воз­
никающие при напряжениях порядка десятков кв на межэлектродных 
промежутках длиной в несколько см при емкости накопителя до несколь­
ких мкф и индуктивности разрядного контура порядка единиц мкш. Та­
кие разряды были исследованы в работе [2]. Чтобы получить систему 
уравнений, связывающую гидродинамические и электрические характе­
ристики разрядов этого типа, воспользуемся уравнением баланса энергии 
и а единицу длины в виде [3]

dS 1 d(pKS) dF(t)
Рк^ГГ + d t d t ( 1)

d t  у  —  1

где рк — давление в канале, S — nit2 — площадь поперечного сечения ка­
нала, F(t) — энергия, выделяющаяся на единицу длины канала, у — эф­
фективный показатель адиабаты, равный для рассматриваемых разря- 
д°в 1, 2.

Давление рк может быть найдено по формулам работы [3J:

р — ро =  — ро
d<p
~lt 2 \ dr!

(2)
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где

Ф = $ s (т) dx
2п * у*(*-т) г2

l = t — . 
с

(3 )

Выражение для рк существенно упростится, если воспользоваться при­
ближенным выражением для <р. Для этого произведем замену ch у =

г ^  2ci _
=  c ( t— t) /  г и учтем, что вблизи канала, где~2^  ^  a,c l ^ ~  Ап ~  '

тогда
l n ( 2ct/ r)

< р » ---- --- § s f i ---- — cli г/) dy.
CtJl „ ' С t (4)

Разлагая в ряд подынтегральное выражение и интегрируя почленно, 
найдем приближенное выражение для <р:

S(t) le t S (t) t , t d<n+»sф ~ ----i^-ln----+ - A J - t +  i ) "
tn

2n 2ix dt<n+1> 2n n ! (5)

Теперь выражение для давления в канале, если пренебречь гидроста­
тическим давлением до, можно написать в виде

S ( t ) i 2ct S2(t) ,
Рк" Ро^ 1п ^ Г “ Р04 ^ Г  +  - (6 )

Подставив это выражение в уравнение (1) и проинтегрировав по време­
ни, получим

( s
V Ро~2л

2 ct ро S2
11

S2 . 2с£
5  +  р —  h i - —  (Y“  l ) = F ( t )  (Y—I)-

( 7 )

Оценки показывают, что второй и третий члены малы по сравнению 
с первым и могут быть отброшены. Переходя к безразмерным перемен-, 
ным х =  11Т, f  \x) =  F (t) /F (T )  п у =  i f /Д 0, найдем

dx До У яро До4
Выбирая

Д04 =  - --- — T*F(T),
яро

( 8 ) .

(9)

получим искомую систему уравнении:
dz f(x) dy

У2 In
2сТ х 

До У )
Z

У
( 10)

Акустическое поле разряда находится из решения этой системы сле­
дующим путем. Будем рассматривать канал как совокупность элементар­
ных сферических излучателей длины dl, каждый из которых создает в 
волновой зоне на расстоянии г давление

(11)
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где S  — nRo2y2, у — решение системы (10). Давление, создаваемое всем 
каналом в направлении под углом й к его оси, будет

cos ( 12)

pffo2 сТ 
2rT* cosф

2с  Г

5
/(Z  — ri)£?T)

I c o s

2с  Т

г/2 in
2с Т ( х -  п)

Лог/

где § — координата на оси канала. Для направления 0 =  л /2

Р  перп
_  рSI  рЛо2

4яг 2rT2' 1'
/(*)

2 .  1  2 С ТУ*ЬД Л0 у7 /

(13):

Как показывает опыт, функция /(# ) для всех разрядов в режиме, 
близком к критическому, практически одна и та же и имеет вид, приве­

денный в работе [1]. При интегри­
ровании системы (10) функция 
f(x )  задавалась таблично. Интегри­
рование проводилось начиная с не­
которого хо<d  1, при этом выбира­
лись начальные значения у о 1 и
г/0<^1. Небольшие изменения у о и 
г/о при соблюдении указанного ус­
ловия практически не сказываются 
на поведении решения в остальной 
области значений аргумента.

На фиг. 1, 1 и 2, 1 приведены в 
безразмерном виде формы импуль­
сов, излученных в поперечпом и 
продольном относительно оси кана­
ла направлениях, рассчитанные по 
формулам (12) и (13) для разряда 
с параметрами: емкость конденса­
тора 0,4 мкф, начальное напряже­
ние 30 кв, длина разрядного проме­
жутка 4,5 см, индуктивность конту­
ра около 3 мкгя, длительность им­
пульса тока 6,1 мксек, величина

=  4,9. При расчете предпола­
галось, что в канале выделяется 90% энергии, запасенной в конденсаторе.

На фиг. 1, 2 и 2, 2 в соответственном масштабе изображены импульсы, 
снятые экспериментально для поперечного и продольного направлений.

Рассчитанные по формулам (12) и (13) величины амплитуд продоль­
ного и поперечного импульсов равны на расстоянии 100 см соответственна 
2,35 и 17,5 атм, измеренные амплитуды равны соответственно 2,5 и 8,1 атм. 
Наибольшее расхождение имеет место для поперечного импульса. Оно свя­
зано :с тем, что экспериментальный импульс искажен из-за искривленности 
канала и опрокидывания импульса, благодаря нелинейным эффектам при 
распространении.

Прямое использование выражения (12) затруднительно, поэтому для 
выяснения качественной картины акустического поля поступим следую­
щим образом. Примем, что каждый элемент капала искры излучает сфери­
ческий импульс прямоугольной формы с длительностью то и амплитудой щ. 
В точке rj§>/, dp =  uodl [2]. Тогда в направлении под углом Ф к оси ка-

f(s)
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_  L
нала длительность импульса от всего канала будет равна т т° "Ь ~ cos d.

В интервале 'О-, где то
I

cos^, импульс имеет форму траиеции с пе­
ст

cos'dредним и задним фронтом длительностью то п с амплитудой но 
I

При то =  —  cos d  импульс принимает форму равнобедренного треуголыга-
с i

ка с основанием 2то и высотой щ1. В интервале т, где т0 >  —  cos d* им-
С I

пульс снова становится трапецоидальным с длительностью фронтов — cosd
С

и с амплитудой, не зависящей от угла и равной щI. Для d  =  п /  2 импульс 
имеет прямоугольную форму, длительность т0 и амплитуду щI. Отношение

амплитуд импульсов для поперечного и продольного направлений равно 
I /  ст0.

Зная аналитическое выражение для давления, найдем полную энергию 
импульса

t п/ 2  2

W  =  Г -^- +  0,5 +  1п— 1.
' о о Р° Р 131 СХ° J (14)

Поскольку безразмерная функция в формуле (13) имеет амплитуду, 
близкую к единице, рПерп =  P#о2 / 2гТ2. Чтобы удельная энергия прямо­
угольного импульса была близка к расчетной, причем то =  0,7 Т. Тогда 
электроакустический к.п.д. разряда ц =  W / F (T )l будет

т! ^  0,1 [ 0,86 +  In-^ г  + 0 ,2 3 - ^ ] .  (15)

Рассчитаем электроакустический к.п.д. длинной искры при более точ­
ной аппроксимации элементарного импульса. Именно положим, что каж­
дый элемент канала излучает импульс сжатия вида

dp =  dl. (16)

Для направления d  =  л / 2 . .
P u e m = ^ - n{tlx)2- (16а)

Для наилучшего согласования формул (16) и (13) положим
р7?о2
2 ^ У
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На фиг. 1, 3 изображена в соответственном масштабе и с необходимым 
сдвигом по оси абсцисс функция (16), аппроксимирующая поперечный 
импульс.

Для вычисления излученной акустической энергии воспользуемся ра­
венством Парсеваля

оо
5 =  |So(o>)\2d(s),

Л

о о

(18)
— о о

где *S'o(o)) — спектр импульсов для направления d. Для нахождения 
iSV(co) воспользуемся тем, что спектр элементарного импульса (16) имеет 
вид

S (со) =  xuQdl ехр[— (сотг/2)2/зх]. (19)
Тогда спектр импульса, создаваехмого каналохм в направлении -б1, будет ра­
вен спектру серии импульсов, число которых равно I j  dl, а сдвиг по фазе 
dl

■---- cos-d:
с

Г / сот \ 2/ "j sin [ldl(£)Cosi>/2dlc\
L \ т

S$(со) =  то exp я
sin [o)dl cos d/2c] ’

(20)

Полная излученная энергия по формуле (14) будет
П / 2  о о

w — 4ЛГ2
рс

^  ̂ So2(со) sin 'Odddco, ( 21)

о о
и после интегрирования

W  = A n r V tH
' - L V -ст У  2

I

Ф(*)
О

dz

I

—1/~—
I V % \ CX ? V * * - i  

схУ 2  }
dz f (22)

где Ф (z) — интеграл ошибок. Для — >  2 можно положить приближенност

W  с-
Апт^щ^хЧ

[о ,
I

42 -|- In ------ \- 0,25
сх

г
(23)

ст I
Воспользовавшись выражениями для и0 и т (17), получим для электро­
акустического к.п.д.

Г I сТ
Я ^  0,1 I 0,78 +  In —  +  0,18сТ I ]■

(24.)

что хорошо согласуется с формулой (15), поскольку для длинных искр 
главным членом в квадратных скобках выражений (15) и (24) является 
второй. Он показывает, что к.п.д. длинных искр растет с длиной канала 
при условии постоянства длительности разряда, либо при уменьшении Т 
для постоянного I. Для рассмотренного выше разряда расчетный к.п.д. ра­
вен 24%. Экспериментальная величина к.п.д. оказывается несколько ниже 
из-за искривленности канала, снижающей удельную энергию, излучаемую 
в поперечном направлении.
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