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В статье представлены результаты теоретических и экспериментальных ис-
следований по разработке методики измерения давления электрогидроудара в жидкой среде. 
Для определения величины давления электрогидрудара  предложен расчет основанный на 
максимальном прогибе первичного преобразователя (жестоко защемленной пластины), со-
ответствующего схеме жестко защемленной консольной балки в момент прохождения 
ударной волны от единичного электрического разряда. Разработана установка для определе-
ния давления при электрогидроударе с применением микроконтроллера Arduino Nano  с кон-
троллером ATmega328. Получено выражение для расчета прогибов методом начальных па-
раметров. Проведен расчет давления электрогидроудара в программном комплексе ANSYS. 
Расхождение между полученнгыми значениями прогиба аналитическим методом и в про-
граммном комплексе ANSYS не превышает 1%. Предложенный способ измерения давления 
может быть применен для исследования давления в установках электрогидроудара. 
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The article presents the results of theoretical and experimental studies on the develop-
ment of a method for measuring the pressure of an electric hydraulic shock in a liquid medium.To de-
termine the pressure of an electrohydrostroke  a calculation is proposed  based on the maximum de-
flection in an elastic, primary transducer (severely pinched plate) corresponding to the scheme of a 
rigidly pinched cantilever beam at the time of passage of a shock wave from a single electric discharge. 
An installation has been developed to determine the pressure during an electrohydrostroke using an 
Arduino Nano microcontroller with an ATmega328 controller. An expression for calculating deflec-
tions using the initial parameter method is obtained. The calculation of the electrohydrostroke pres-
sure in the ANSYS software package is carried out. The discrepancy between the obtained deflection 
values by the analytical method and in the ANSYS software package does not exceed 1%. The pro-
posed method of pressure measurement can be used to study the pressure in electrohydrostroke units. 

Keywords: strength, electrohydrostroke, pulse discharge, deformation, bending, pressure 

АКТУАЛЬНОСТЬ ПРОБЛЕМЫ 

Явление электрогидравлического удара 

нашло применение в различных отраслях про-

мышленности, таких как: машиностроение и ме-

таллообработка – очистка поверхностей и внут-

ренних полостей; добывающая промышленность и 

строительство – электрогидравлический бур, уст-

ройство для забивания свай, дробилки для горных 

пород, прессование древесных плит и т. д.  

В частности, электрогидравлический удар 

применяется для удаления накипи и отложений с 

теплообменного оборудования.  

В работе [1] представлены результаты ис-

следований очистки внутренних полостей труб 

теплообменного оборудования от твердых и особо 

твердых минеральных отложений с помощью 

электрического разряда в жидкости. 

Особенно важно поверхностное упрочне-

ние внутренних полостей, которое иными спосо-

бами провести очень сложно [2-4]. 

Износостойкость, а соответственно, ресурс 

детали определяется прочностью их поверхности 

Повышение прочности поверхностного слоя дета-

ли позволяет повышать ее износостойкость и спо-

собствует увеличению срока службы [5, 6]. 

Твёрдость является важным свойством 

первичной структуры и обусловливает высокую 

износостойкость [7]. 

Одной из основных задач по применению 

электрогидроудара в установках, является опреде-

ление создаваемого давления в ударной волне, от 

величины которого зависит эффективность и об-

ласть его  применения.  

В литературе по электрогидроудару при-

водятся различные модели для теоретической 

оценки ударных волн электрогидроудара в уста-

новках, в которые входят электрические парамет-

ры установки (электрическая емкость, индуктив-

ность), а также длина разрядного промежутка, 

площадь поперечного сечения канала, электро-

проводность канала. 

Математическая модель, разработанная в 

ПКБ ЭГ АН УССР Е.В Кривицким [7], содержит 

уравнения: 

оценка импульса электрогидроудара  
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уравнение баланса энергии 
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уравнение разрядного контура 
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где   -плотность воды, S – площадь поперечного 

сечения канала, t – время,   – длина канала разря-

да,  – коэффициент пропорциональности в зави-

симости мощности от времени в первой четверти 

разряда электрогидроудара,  – проводимость 

плазмы, F– сила трения ионов плазмы, Lэ – индук-

тивность разрядного  контура, Сэ – электрическая 

емкость разрядного контура, Ry – омическое со-

противление канала электрического разряда,  – 

ток разряда. 

В.В. Арсентьевым получено выражение 

давления рф на фронте ударной волны при элек-

трическом разряде в жидкости [8] 
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где  ρо – плотность невозмущенной жидкости; γ – 

коэффициент зависимости электрической мощно-

сти от времени в течение первой четверти периода 

разряда; l – длина разрядного промежутка. 

Для применения расчетных методик про-

цесса распространения ударных волн на базе ма-

тематических моделей для ограниченных поверх-

ностей произвольных объемов необходимо опре-

делить в экспериментах физические и электриче-

ские параметры разрядного промежутка (1-4), что 

представляет    большую сложность.  

При этом в работе [9] отмечено, что изме-

нение давления в газовом пузыре может состав-

лять величину порядка 1000 МПа. 
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Поэтому возникает необходимость опыт-

ного исследования давления ударных волн при 

высоковольтном, электрическим разряде в жидко-

сти. Юткин Л.А. предлагал «пластиграфический» 

метод изучения электрогидравлических ударов.  

Этот метод состоит в фиксации действия 

электрогидравлических ударов на объекты из пла-

стилина, располагаемые соответствующим обра-

зом относительно разряда. В пластилиновых дис-

ках образуются и сохраняются для наблюдения 

углубления (вмятины), передающие форму и ко-

нечные размеры ударной волны.  

При открытых ударах, создававшихся с 

одной стороны диска, на нем отмечались, кроме 

широких вмятин – следов ударной волны, другие, 

более глубокие вмятины с вдавленными и рваны-

ми краями – следы действия кавитационных уда-

ров, односторонне заполнявших область, образо-

вавшуюся после разряда. 

Кроме дисков разряды осуществлялись в 

погруженных в воду цилиндрах из пластилина, 

внутрь которых через сквозные отверстия были 

пропущены электроды. 

В этом случае при той же длине проме-

жутка отмечалась необходимость повышения 

пробивного напряжения.  

С увеличением длины разряда, когда по-

лость внутри цилиндра становилась большой, 

стенка цилиндра оказывалась не в состоянии за-

держивать действие кавитационного удара и вми-

налась внутрь. 

Данный метод исследования давления 

гидроудара является неоднозначным, зависящим 

от формы применяемого элемента (диск, ци-

линдр). Кроме того, нет оценки величины давле-

ния гидроудара по изменениям формы дисков, 

цилиндров и других параметров (изменение глу-

бины погружения разряда и дисков), которые 

влияют на величину давления электрогидроудара. 

Поэтому возникает задача по разработке   

способа непосредственного определения давления 

электрогидроудара без экспериментального опре-

деления физических и электрических параметров 

установки. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Для определения величины давления элек-

трогидрудара  предложен расчет по максимально-

му прогибу в упругой, жестоко защемленной пла-

стине, соответствующей схеме жестко защемлен-

ной консольной балки. В основу этого метода 

введено допущение, что давление на фронте удар-

ной волны на ограниченном расстоянии от источ-

ника (канала разряда) принимается постоянным. 

Поэтому действие давления электрогидроудара р 

(H/м
2
) на пластину (балку), принимаемую за пер-

вичный преобразователь, можно выразить через 

интенсивность равномерно распределенной на-

грузки q (H/м) (рис. 1): 

  
   

 
   ,                                 (5) 

где l – длина пластины; b – ширина пластины. 

 

 

Рис. 1. Схема преобразования давления в распределенную нагрузку 

Fig. 1. Scheme of pressure conversion to distributed load 
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В момент прохождения ударной волны от 

единичного электрического разряда опытным пу-

тем определяется прогиб и по его величине можно 

в программном комплексе ANSYS и аналитически 

определить соответствующее давление электро-

гидроудара. Первичный преобразователь (пласти-

на) должна быть покрыта жидкостью и находить-

ся у границы раздела жидкости с воздухом внутри 

жидкости. Это необходимо для того, чтобы пре-

небречь силой сопротивления воды при импульс-

ном давлении электрогидроудара. 

Конструктивная схема устройства приве-

дена на рис. 2. В емкость с водой устанавливается 

жестко защемленная стальная пластина опреде-

ленного размера, для которой экспериментально 

определяется прогиб от давления.  

Для этого составляется электрическая 

цепь. При прогибе от давления пластина касается 

электрода (стального болта, находящегося в со-

единении с гайкой в неподвижной закрепленной 

пластине, что позволяет регулировать его поло-

жение), установленного на расстоянии, соответст-

вующем максимальному прогибу. При замыкании 

цепи сигнал поступает на вход микроконтроллера 

Arduino Nano с контроллером ATmega328, затем 

по программе записывается диаграмма сигнала на 

компьютере, которая позволяет фиксировать за-

мыкание электрической сети.  

Вешний вид диаграммы при замыкании 

контакта, приведен на рис. 3. 

 

 

 
Рис. 2. Конструктивная схема измерения прогиба: 

1 – жестко защемленная пластина, 2 – электрод, 3 – разрядник, 

   – длина канала разряда, 4 – Arduino, 5 – компьютер, 6 – емкость 

Fig. 2. Design diagram of deflection measurement:        

1 – a rigidly pinched plate, 2 – an electrode, 3 – a spark gap, 

   – the length of the discharge channel, 4 – Arduino, 5 – computer, 6 – capacity  

 

Рис. 3.  Внешний вид диаграммы при замыкании контакта   

Fig. 3. Diagram appearance when the contact is closed 
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На диаграмме явно видно «плато» элек-

трического сигнала, свидетельствующего о замы-

кания электрода с пластиной, что говорит о воз-

можности и надежности предложенного   метода 

регистрации замыкания при импульсном разряде. 

Для экспериментальных исследований 

прогибов при электрогидроударе была изготовле-

на установка (рис.4). 

 

Она состоит из металлической емкости (1) 

объемом 10,6 л, жестко защемленной пластины (2) 

шириной b = 20 мм, толщиной h = 3.0 мм, длиной 

консоли  l = 87 мм, разрядника, состоящего из высо-

ковольтных проводов с фиксированным искровым 

промежутком между ними (3), соответствующим 

максимальной величине электрогидроудара электро-

да (4), связанного Arduino и компьютером. 

Рис 4. Экспериментальная установка: 
1 – металлическая емкость; 2 – пластина; 3 – разрядник; 4 – электрод 

 Fig. 4. Experimental setup: 

1 – metal container; 2 – plate; 3 – spark gap; 4 – electrode 

 

Рис. 5. Схема взаимного расположения пластины и разрядника 

Fig. 5. Diagram of the relative position of the plate and the spark gap 

 
Механические характеристики стальной 

пластинки (первичного преобразователя) опреде-

лялись  в ООО «ТЕСТСИСТЕМЫ» г. Иваново  в 

соответствии с требованиями, представленными в 

[10]. Были проведены измерения прогибов пла-

стины при различной величине расстояний по 

глубине между разрядником и пластиной (рис.5). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Результаты измерений прогиба пластины в 

зависимости от глубины расположения разрядни-

ка приведены в таблице. Для расчета давления 

был применен программный комплекс ANSYS, 

который  позволяет моделировать и проводить 

расчет напряжений, перемещений в сложных кон-

струкциях, деталях машин, что позволяет оптими-

зировать их и повысить надежность. 

Расчет производится по компьютерной 

модели исследуемого объекта. Для расчета на-

пряжений, перемещений применяется метод ко-

нечных элементов (МКЭ).  

Для обеспечения точности расчетов по 

модели проводилась верификация модели. Для 

чего необходимо подобрать минимальное количе-
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ство элементов сетки, при котором результаты 

расчетов будут мало отличаться друг от друга. 

Для верификации был построен график зависимо-

сти максимального напряжения по Мизесу от ко-

личества элементов при прогибе полученном экс-

периментально 2,6 мм, для которого путем итера-

ций расчетов было получено давление электро-

гидроудара р=0,16 МПа.  

График зависимости напряжений от коли-

чества элементов разбиения приведен на рис. 6. 
 

Таблица  

Результаты измерений 

Table. Measurement results 

Глубина, см Прогиб, мм 

1 0,7 

10 2,6 

 

 

Рис.6. График зависимости максимального напряжения от количества элементов 

Fig.6. Graph of the dependence of the maximum stresses on the number of elements 

 

При количестве элементов разбиения 72, 

что соответствует размеру элемента разбиения 5 

мм, следует, что это количество элементов раз-

биения  является достаточным для обеспечения 

надежности и точности расчетов напряжений по 

предложенной модели пластины и, следовательно, 

для определения давления электрогидроудара. 

Эквивалентные напряжения, соответст-

вующие данному прогибу при наибольшем коли-

честве элементов разбиения 72, приведены на 

(рис. 7). 

 

Рис.7.  Эквивалентные напряжения 

Fig.7. Equivalent stresses 

 

Прогибы сечений пластины при давлении 

электрогидроудара р=0,16 МПа приведены на 

(рис. 8). 

 

Рис.8.  Прогибы сечений пластины 

Fig.8. Deflections of the plate sections 

 

Для определения прогибов также был ис-

пользован метод начальных параметров [10] для 

расчетной схемы первичного преобразователя 

(рис. 9). 

 
Рис.9.  Расчетная схема первичного преобразователя 

Fig.9. Calculation scheme of the primary converter 
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По этому методу эпюра прогибов рассчи-

тывается по формуле:  

     
 

  
 
   

 

 
 

   
 

 
 

   

  
                     (6) 

Учитывая начальные параметры: прогиб 

0
v

= 0
; угол поворота сечения     ;  изгибаю-

щий момент         ; поперечная сила Q0 = -

ql,  получаем выражение для расчета максималь-

ных прогибов на конце консоли при z = l: 

     
 

   
    

 

   
     .                           (7) 

По выражению v    рассчитывается давле-

ние электрогидроудара: 

  
       

   
                                           (8) 

Для значения прогиба 2,6 мм, размеров 

пластины: толщине h=3,0 мм, ширине        , 

длине консольной части  l = 87 мм  значение дав-

ления р= 0,16 МПа, что соответствует численному 

значению расчета в ANSYS. По полученному зна-

чению давления построены эпюры изгибающих 

моментов, поперечных сил, а также построена 

эпюра прогибов в пластине (рис. 8). 

Для  давления р= 0,16 МПа было рассчитано 

нормальное напряжение   в крайних волокнах пла-

стины при упругой деформации по формуле [11]: 

  
  

 
 

   

   
.                                     (9) 

Его значение составило  = 400 МПа, что  

на 1% отличается от эквивалентного напряжения, 

рассчитанного численным способом.  

Такое малое расхождение подтверждает 

численный расчет в программном комплексе 

ANSYS и надежность расчета. 

При больших давлениях электрогидроуда-

ра расчет по данной методике для материала с из-

вестными механическими характеристиками при 

больших нормальных напряжениях, превышаю-

щих предел прочности, учитывая эффект наклепа, 

можно провести путем уменьшения размеров пла-

стины, исходя из формулы (9) при условии линей-

ной зависимости напряжения – деформации. 

Численный расчет давления имеет пре-

имущество, т.к. позволяет рассчитать давление и 

при нелинейной зависимости напряжения – де-

формации при известных механических характе-

ристиках материала пластины. 

В частности, при удалении разрядника 

вглубь от пластины (рис. 5), давление на поверх-

ности увеличивается. Это может быть в следствии 

отражения ударной волны от дна емкости. Пред-

ложенный метод измерения давления электрогид-

роудара может быть применен для исследований 

давлений в установках электрогидроудара. 

ВЫВОДЫ 

1. Предложен метод оценки величины давле-

ния электрогидрудара по деформации упругой, 

жестоко защемленной пластины в момент прохо-

ждения ударной волны от единичного электриче-

ского разряда.  

2. Проведены опытные испытания примене-

ния Arduino для определения перемещений  и по-

лучены диаграммы замыкания электрической це-

пи при измерении прогибов жестко защемленной 

пластины по предложенному методу. 

3. Проведен расчет давления электрогидро-

удара в программном комплексе ANSYS. 

4. Проведена верификация модели по расчету 

напряжений в пластине при фиксированном прогибе.  

5 Получено выражение для расчета прогибов 

по методу начальных параметров. Расхождение 

полученных значений прогибов аналитическим 

методом и в программном комплексе ANSYS не 

превышает 1%. 

6. Предложенный способ измерения давления 

может быть применен для исследования давления 

в установках электрогидроудара. 
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