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Описана механико-математическая модель электрогидравлического эффекта в механиче-
ской системе, включающей в себя парогазовую полость, технологическую жидкость и жест-
кую разрядную камеру. Парогазовая полость получает  возмущение в виде начального 
давления, внутренней энергии и потока тепла. Использован смешанный подход ALE. При-
ведены результаты моделирования, количественно отражающие особенности поведения 
элементов механической системы. Представлены картины изменения формы парогазовой 
полости, особенности волновых полей давления в жидкости. 
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Электрогидравлический эффект (ЭГЭ) представляет собой специфический 

процесс преобразования энергии электрического разряда в жидкости в энергию ее 
механического движения [1]. В процессе преобразования выделяют три стадии – 
предпробойную, активную и пассивную [2].  

Предпробойная стадия начинается с момента подачи напряжения на элек-
троды и завершается электрическим пробоем жидкости, а также возникновением 
нитевидных светящихся образований — лидеров. Для этой стадии характерно от-
сутствие явных значительных механических изменений в системе. 

Активная (канальная) стадия характеризуется превращением одного из ли-
деров в плазменный канал, обладающий высокой проводимостью. В результате 
быстрого (в течение нескольких единиц или десятков микросекунд) выделения 
большого количества энергии (порядка 103…106 Дж)  происходит как нагрев веще-
ства в канале до температур порядка 15 000…40 000 К, так и расширение канала 
со скоростью от десятков до сотен метров в секунду. В результате такого расши-
рения в жидкости возникает и распространяется интенсивное гидродинамическое 
возмущение, носящее характер волны сжатия с разрывом на фронте. Канальная 
стадия завершается с прекращением тока и переходит в пассивную стадию. 

На пассивной стадии канал разряда переходит в парогазовую полость 
(ПГП). Обычно полость совершает несколько  пульсаций, которые служат источ-
ником дополнительных  гидродинамических возмущений. Значительные механи-
ческие изменения в системе происходят в течение второй и третьей стадий. 

ЭГЭ является основой ряда технологий обработки материалов: листовой 
штамповки [3, 4], сварки труб [5], уплотнения слитков [6], восстановления деталей 
[7] и др. Упоминаются иные применения ЭГЭ, например обеззараживание воды 
[8], дробление камней в почках, интенсификация химических реакций [2].  

Процессы проектирования и эксплуатации установок, в которых использует-
ся ЭГЭ, предполагают возможность определения гидродинамических параметров 
ударной волны и гидропотока по известным характеристикам разрядного контура. 
Однако в связи и с недостаточной изученностью процессов, происходящих при 
электрическом разряде в жидкости, и сложностью их математического описания, а 
в значительной мере и с неадекватностью математических моделей отмечается 
отсутствие единой общепризнанной методики определения этих параметров [9]. 
Это объясняется особым путем внедрения электрогидравлических методов в 
промышленность в основном, путем изобретений, вследствие чего многие важные  
вопросы остались не изученными [10]. 
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Механические процессы, являющиеся основой технологического действия, 
протекают в особых условиях [1, 2, 10]: 

− контрастность механических свойств – упруго-пластичность заготовки, не-
линейная вязкоупругость и кавитация жидкости, а также особая термоупругость 
паров жидкости, описываемые уравнениями состояния. Основные элементы тех-
нологической системы находятся в различных агрегатных состояниях, одинаковые 
факторы, например при взаимодействии, вызывают различные реакции элемен-
тов; 

− контактно-ударный характер взаимодействия элементов системы. Эле-
менты, находящиеся в жидком и твердом агрегатных состояниях, взаимодейству-
ют с ударом и трением на ситуационно образующихся зонах контакта, которые мо-
гут исчезать и вновь образовываться и иметь при этом  сложную неодносвязную 
форму; 

− кратковременность и интенсивность процессов. Длительность электриче-
ского импульса составляет десятки микросекунд. Длительность процесса до уста-
новления окончательной формы детали составляет миллисекунды; 

− разнородность и сменяемость характера механических процессов в сис-
теме. Импульсный характер возмущения вместе со сжимаемостью порождает 
волновой, затем колебательный, квазистатический и, наконец, релаксационный 
этапы развития полей давления и скорости в жидкости. Переход от одного этапа 
движения к следующему происходит ситуативно и самопроизвольно. Разница уп-
ругих свойств элементов обуславливает сложный спектр колебаний. Деформиро-
вание заготовки, например,  протекает в течение волнового, колебательного и 
квазистационарного этапов; 

− существенная нелинейность процессов, обусловленная пластичностью за-
готовки, кавитацией жидкости, контактным взаимодействием элементов, выте-
кающая из описания этих свойств в виде неравенств; 

− значительная неоднородность полей перемещений, скоростей, деформа-
ций и напряжений во времени и в пространстве; 

− большие перемещения, конечные деформации, имеющие для жидкости и 
парогазового пузыря форму струйных и вихревых течений. 

Подобные особенности механических систем встречаются при изучении 
объектов прикладной механики направления FSI (Fluid Structure Interaction - взаи-
модействие текучих сред и конструкций) [11]. Основной метод FSI – компьютерное 
моделирование. В связи со значительными деформациями текучих сред традици-
онные лагранжевы сеточные методы, например распространенный метод конеч-
ных элементов, не позволяют проводить моделирование специфических процес-
сов в широком диапазоне изменения технологических параметров [12]. Для фор-
мулирования и  дискретизации механико-математических моделей (МММ) объек-
тов FSI нашли применение, в частности методы SPH (Smooth Particle Hydrodynam-
ics) и ALE (Arbitrary Lagrangian-Eulerian) [ 11, 12], использованные при разработке 
пакета LS–DYNA [13]. Ранее были рассмотрены аналитические модели ЭГЭ  [1, 2, 
10, 14], тепловые модели [8, 9],  поршневая модель с применением SPH [15], ла-
гранжева конечноэлементная модель с кинематическим импульсным возмущени-
ем [3]. Общим недостатком моделей является их фрагментарность или разорван-
ность: в них не рассмотрены одновременно все составляющие технологической 
системы ЭГЭ (ПГП, жидкость и оснастка) во взаимодействии и в течение времени 
от начала развития ПГП до установления равновесного состояния.  
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Целью статьи является описание МММ активного и пассивного этапов ЭГЭ 
на основе подхода ALE, преодолевающей указанный недостаток (фрагментар-
ность), и результатов моделирования, раскрывающих особенности поведения  
элементов и возможности подхода.  

 
1. Описание модели 

 
На рис. 1 показана схема модели, включающая в себя: 1- жесткий неде-

формируемый контейнер в форме параллелепипеда с внутренними размерами  
100×105×105 мм (ширина×высота×глубина, показаны ребра), наполненный жидко-
стью (условно не показана), 2 – канал электрического  разряда с размерами 
50×1×1 мм, наполненный пароплазменной фазой. В дальнейшем канал разряда 
развивается в парогазовую полость. 

 
Рис. 1. Схема модели: 1 – ребра внутренности контейнера; 2 – канал разряда 

 
Нестационарные механические процессы в системах сжимаемых сплошных 

жидких и газообразных сред определяются несколькими группами условий, 
имеющих вид равенств или неравенств. Ниже использованы три системы отсчета: 
эйлерова неподвижная с координатами x , лагранжева материальная с координа-
тами X  и движущаяся по заданному закону референсная (вспомогательная) с ко-
ординатами χ . Вводят материальную скорость  
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v  – вектор скорости материальной частицы; 
b  – массовая плотность внешних сил; 
σ – симметричный тензор напряжений Коши; 
∇  – дифференциальный оператор набла. 
Уравнение сохранения массы [12] 

vс ⋅∇=∇⋅+
∂
∂= ρρρρ
χtdt

d
.     (5) 

Уравнение баланса энергии [12] 

Dc :σχ =






 ∇⋅+
∂
∂= u

t

u

dt

du ρρ ,    (6) 

где u  – массовая плотность внутренней энергии;  

( )vvD T∇+∇=
2
1  – симметричный тензор скоростей деформации, слагае-

мое в правой части представляет собой мощность внутренних сил.  
Приведенные формы законов сохранения позволяют ситуативно менять 

систему отсчета для вычисления левых частей уравнений, которые описывают 
зависимость изменения НДС от времени, что является основой подхода ALE, в то 
время как правые части, определяющие зависимость изменения в пространстве, 
записаны в традиционной эйлеровой форме и сохраняют свое значение.  

Уравнение состояния пароплазменной фазы [10] 

( ) UP
0

1
ρ
ργ −= ,      (7) 

где P  – давление газа; 
γ  – постоянная адиабаты; 

0, ρρ  – актуальная плотность и плотность при нормальных условиях; 

U  – удельная внутренняя энергия как  функция абсолютной температуры. 
Первое начало термодинамики для ПГП 

PdVdUJdt += ,     (8) 
где J  – поток тепла (омические потери, определяемые в соответствии с [10]); 

VP,  – давление и объем ПГП, соответственно. 
В расчетах приняты значения параметров: γ = 1,26, 0ρ = 1,25 кг/м3. Возму-

щение в системе определяется заданием начального значения величины внут-
ренней энергии, относительного объема в канале разряда и выделением омиче-
ского тепла  постоянной скоростью. 

Уравнение состояния линейно сжимаемой жидкости (воды)  
( )ρρ01−= KP ,     (9) 

где K =2,25⋅109 Па – модуль объемного сжатия или нелинейного уравнения Тэта 
[3] 

( )( )100 −+= nBPP ρρ ,    (10) 

где 0P  – начальное давление; 

15,7,7,304 == nМПаB  – коэффициенты. 
Скорость девиатора напряжений в жидкой и пароплазменной фазах обу-

словлена вязкостью 



Открытые информационные и компьютерные интегрированные технологии № 54, 2012 

 116

ijij laS ερν && ∆= ,     (11) 

где ν  – коэффициент динамической вязкости; 
l∆  – характерный размер; 

a  – скорость звука.  
Полный тензор напряжений определяется как сумма шарового тензора и 

девиатора 
SI +−= Pσ ,      (12) 

где I  – единичный тензор. 
Кавитация жидкости учитывается посредством ограничения растягивающе-

го напряжения (давления кавитации) 

ПаPP c
410−=> .     (13) 

Контактное взаимодействие описывается кинематическим условием непро-
ницания 

∆≤′−′′ ξξ uu ,      (14) 

где ∆  –величина зазора до деформации; 

ξξ uu ′′′ ,  – перемещения точек вдоль нормали к линии контакта и условием 

равнодействия границ  

( ) ( ) 0coscos 11 ≤′′′′−=′′− −− ασασ ξξ ,   (15) 

где ξη σσ ′′′ ,  – проекции тензора напряжений на касательную и нормаль к поверх-

ности контакта; 
αα ′′′,  – углы между осью η и касательной к границе.  

 
2. Точность методики 

 
Прямая оценка точности невозможна ввиду отсутствия известных решений 

подобных моделей. Косвенная оценка проведена для двух случаев – начала про-
цесса и асимптотического стационарного состояния системы. 

Следует отметить сложный характер вычислений при решении задач. Ана-
лизируемые данные получены при использовании разнообразных алгоритмов в 
циклически повторяющемся порядке. Основной алгоритм – явный метод  интегри-
рования по времени (метод центральных разностей). Часть переменных состоя-
ния вычисляют в узлах сетки, другую – в центрах элементов, при этом кроме эй-
леровой сетки используют вспомогательную лагранжеву, вычисляемые значения 
переносят с одной сетки на другую в прямом и обратном порядке.  

Дискретизация вносит свои погрешности, в особенности при аппроксимации 
контактных условий по методу штрафов. Для аппроксимации функций используют 
линейную интерполяцию. Наконец, вычисления проводятся процессором в режи-
ме арифметики вещественных чисел с одинарной точностью (с округлением).  

Вследствие перечисленных особенностей вычислительного процесса неиз-
бежно возникают, накапливаются и множатся ошибки определения переменных 
состояния системы. В связи с этим оценка погрешности определения отдельных 
переменных состояния системы в отдельные моменты времени является харак-
теристикой точности вычислительного процесса и методики в целом. Причем, чем 
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позже момент времени, тем большее количество промежуточных погрешностей 
учтено в значении анализируемой переменной. 

Анализ точности проводят для базового варианта модели, начальное со-
стояние которой характеризуется значениями параметров: относительный объем 
вещества ПГП v0=0,001,объем ПГП Vг0=5⋅10-8 м3, внутренняя энергия на единицу 
объема ПГП при атмосферном давлении E0=5,12⋅107 Дж/м3, начальная скорость 
ПГП равна нулю, объем жидкости Vж0=1,10245⋅10-3 м3, уравнение состояния жид-
кости вида (9), коэффициенты вязкости жидкости и вещества ПГП равны нулю.  
ПГП в начале процесса расположена в середине контейнера. 

Вычисленное значение начального давления равно 1,3312⋅1010 Па и совпа-
дает с данными программы. 

В равновесном состоянии системы выполняются условия сохранения пол-
ного объема системы и однородности давления. Решение соответствующих урав-
нений дает для асимптотического давления и объема ПГП величины 
3,7668⋅107 Па и 1,767⋅10-5 м3, соответственно. 

 
Рис. 2. Зависимость от времени параметров состояния ПГП: а – давление на пе-

редней грани; б – давление на левой и передней гранях; в – объем ПГП 
 
На рис. 2 показаны расчетные зависимости от времени давления на грани-

цах жидкости (рис. 2, а) и объема ПГП (рис. 2, в), соответственно. Зависимости 
носят характер затухающих колебаний с асимптотическими значениями 3,8⋅107 Па 
и 1,7⋅10-5 м3, соответственно. На рис. 2. б показана зависимость давлений в нача-
ле процесса; кривая 1 соответствует левой грани, 2 – правой верхней грани. За-
держка роста значений объясняется конечной скоростью распространения волны 
давления. Оценка скорости распространения волны давления по времени задерж-
ки равна 1923 м/с, что превышает скорость звука. 

Относительная ошибка значений давления на границе жидкости и контей-
нера, где жидкость будет действовать на твердые тела системы, равна 0,87%. 
Ошибка определения объема в конце периода – 3,79%. Отметим, что порядки ве-
личин давления и объема соответствуют приведенным в литературе  [1, 2].  

 
3. Результаты моделирования  

 
Ниже проведен анализ зависимости основных параметров состояния эле-

ментов механической системы от времени, а также от свойств и значений харак-
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теристик элементов. Общие характеристики показаны для базового варианта, за-
тем даны характеристики вариантов, сравниваемых с базовым. 

На рис. 3, а показана форма ПГП в исходном состоянии. Затем на рис. 3, б по-
казан вид ПГП, когда ее объем достигает максимума, равного 4,29⋅10-5 м3, что в 
857,3 раза превышает первоначальный объем (стрелками показаны основные на-
правления движения поверхности ПГП). Все размеры ПГП, как продольные, так и 
поперечные, увеличиваются, причем поперечное сечение принимает форму круга, 
несмотря на то, что первоначально имело квадратную форму. Развитие формы 
ПГП в незначительной степени зависит от первоначальной формы канала, что 
подчеркивается в эмпирических исследованиях ЭГЭ [10]. Важной для развития 
формы является наиболее общая черта – положение начала и конца канала. Эта 
ось сохраняет свою ориентацию вплоть до разрушения ПГП. Следом на рис. 3, в 
показано характерное изменение (уменьшение) размеров, причем поперечное се-
чение сохраняет форму круга, а в концах образуются хвостики большой кривизны. 
Вообще кривизна сильно меняется, образуются кольцевые участки отрицательной 
кривизны, которые интенсивно развиваются. Следует отметить, что изменение 
формы ПГП в значительной степени определяется не собственными параметрами 
ПГП, а действием окружающей жидкости, движение которой принимает характер 
течения, что подчеркивается в [10]. 

 Рис.  3. Этапы формирования ПГП: а – t = 0 c; б – t = 6⋅10-5 c; в – t = 9,5⋅10-5 c; 
г – t = 1,95⋅10-4 c; д – t = 2,85⋅10-3 c; е – t =5⋅10-3 c 

 
Для этапа, показанного на рис. 3, г, характерно образование сквозного ка-

нала вдоль оси ПГП под действием встречных течений и увеличения поперечных 
размеров, а также и разрыва хвостов на оси; ПГП становится неодносвязной. 

На рис. 3, д показано уменьшение размеров и дальнейшее развитие осево-
го канала. Для этого этапа характерно начало разрушения осевой симметрии и 
вообще четкой структуры формы, своеобразная гидродинамическая неустойчи-
вость, обусловленная взаимодействием течений жидкости в замкнутом объеме 
контейнера, в результате которой начинается хаотическое перемешивание. На 
последнем рис. 3, е показан этап фрагментации ПГП. ПГП разделяется течениями 
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жидкости на все большее количество фрагментов, имеющих случайную форму и 
двигающихся в разные стороны, увлекаемые течениями. Суммарный объем 
фрагментов с небольшими колебаниями имеет постоянную величину 1,7⋅10-5 м3, 
что в 340 раз превышает первоначальный объем ПГП. Постоянство (неуничтожи-
мость) остаточного объема ПГП объясняется тем, что в модели отсутствуют фа-
зовые превращения (конденсация пара), характерные для реальных систем с 
ЭГЭ. Одновременно происходит выравнивание поля давления по объему. 

По-видимому, образование ПГП сферической формы невозможно ввиду 
действия противоречивых факторов - течений жидкости. Наблюдаемые в эмпири-
ческих исследованиях [1, 2, 10] формы ПГП скорее близки к тору и лишь в силу 
скоротечности ошибочно характеризуются как сферические. Предположение сфе-
рической симметрии при решении соответствующих задач может быть неверным. 

На рис. 4 показаны особенности поля давления в жидкости. Слева изобра 

Рис. 4. Особенности поля давления в жидкости: а– фронт волны давления; б– вы-
ход волновых фронтов на грани 

 
жена форма волны сжатия в момент, предшествующий выходу на грани объема. 
Форма представляет собой тело, близкое к эллипсоиду вращения. В работе [9] 
при дополнительных предположениях методом конформных отображений показа-
но образование фронта в виде эллипсоида вращения при начальной цилиндриче-
ской форме. В данной работе первоначальная форма канала – параллелепипед.  

Такое изменение первоначальной формы фронта происходит синхронно с 
изменением формы ПГП (рис.3, б). Оно также отмечено в эмпирических исследо-
ваниях [1, 2, 10] и является закономерностью гидродинамики жидкости при ЭГЭ.  

Справа на рис. 4, б изображена структура поля давления на поверхности 
объема жидкости в момент времени 3,5⋅10-5 с сразу после выхода фронта волны 
давления на поверхность контейнера. Линиями показано соответствие изобар и 
шкалы, размеченной в паскалях; черным тоном – невозмущенная зона. 

Различие структуры полей давлений на левой грани и на верхней – правой 
гранях объясняется формой фронта волны давления (рис. 4, а). Первоначально 
волна приходит к левой грани (она расположена ближе к каналу), как показано на 
рис. 2, б (кривая 1). Ось эллипсоида перпендикулярна поверхности грани. Линии 
равных давлений на поверхности эллипсоида (фронте) и внутри его (в зоне воз-
мущения)  имеют кольцевую структуру с центрами на оси эллипсоида. Картина на 
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левой грани является нормальным сечением этого эллипсоида и обнаруживает 
его. Структура распределения давлений на грани имеет вид круговых колец. Ве-
личина давления в центре ниже, чем на периферии, что связано с положением 
фронта как раз на периферии; внутри кольца волна уже отразилась вовнутрь.  

Как следует из рис. 2, а и рис. 2, б  поле давлений носит, в основном харак-
тер затухающих колебаний, связанный с колебаниями ПГП, показанными на 
рис. 2, в. Величина максимального давления волны на левой границе – 1,4⋅108 Па, 
а на правой (и верхней) грани – 2,5⋅108 Па. Разница объясняется различной ори-
ентацией канала как излучающей антенны по отношению к граням; действие элек-
трического разряда зависит от дистанции и от ориентации площадки, восприни-
мающей действие. Для левой грани излучатель носит характер точечного источ-
ника, в то время как для правой грани – протяженного источника и сигнал от ан-
тенны интегрируется по ее длине. К моменту окончаний счета (5 мс) давление 
становится практически однородным, колебания давления не превосходят 3%. 

Вещество ПГП в течение процесса сильно меняет свою плотность и в связи 
с этим – свойства, выражаемые вязкостью. Рассмотрена зависимость решений от 
значения коэффициента вязкости, который менялся на трех уровнях – 0, 0,05 и  
0,075 1/с. Изменения характеризовались четырьмя параметрами, два из которых 
характеризуют поведение ПГП как источника возмущения (максимальный объем и 
асимптотическое значение объема), два других – поведение жидкости на границе, 
где она воздействует на заготовку (максимальное и асимптотическое значение 
давления). Кроме того, асимптотические значения являются основой для оценки 
точности решения. 

Величина ошибки максимального давления равна 5,7 % и является наи-
большей в сравнении с ошибкой определения максимального объема ПГП (рав-
ной 0,03%) и прочими ошибками, равными нулю, что объясняется изменением 
скорости роста объема. В целом изменение параметров как возмущения, так  и 
жидкости невелики. При использовании вязкости газа в качестве средства борьбы 
с вычислительной неустойчивостью ошибки решения будут незначительными. 

Первоначально вещество канала находится в сильно сжатом состоянии. 
Величина относительного объема 000 гtг VVv == , где 00, =tгг VV  – объем газа 

при нормальных условиях и  в начальный момент времени весьма мала, а на-
чальное давление вещества канала, наоборот, велико. Начальное давление яв-
ляется мощным фактором совершения работы над окружающей жидкостью. На-
ряду с базовым вариантом для сравнения рассмотрен вариант, в котором величи-
на начального относительного объема равна единице, т. е. вещество не сжато, 
начальное давление отсутствует. 

Как и ожидалось, максимальное давление значительно (в 1,64 раза) мень-
ше, асимптотическое давление в 1,73 раза меньше, максимальный объем ПГП в 
1,72 раза меньше, окончательный объем ПГП в 1,79 раза меньше, чем в базовом 
варианте. Без учета начального давления все значения составляют 56…61% в 
базовом варианте. Неучет начального сжатия (давления) является методической 
ошибкой. 

Наряду с базовым вариантом рассмотрены варианты с нулевым и с пони-
женным начальным значением энергии, равным 107 Дж/м3. Величины давления в 
сравнимом с базовым варианте случае равны нулю, а объем ПГП неизменен. Эти 
особенности объясняются линейной зависимостью давления от начальной энер-
гии в уравнении состояния идеального газа (7). Внутренняя энергия идеального 
газа пропорциональна абсолютной температуре, которая в данном случае равна 
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нулю. Уменьшение параметров непропорционально уменьшению начального зна-
чения внутренней энергии. 

Очевидно, начальное давление и начальная внутренняя энергия по-
разному влияют на кинетику процесса, при решении задач необходимо обосно-
ванно (адекватно) назначать величины этих параметров. 

Рассмотрен вариант, когда от вещества ПГП отбиралось тепло со скоро-
стью 0,373⋅1012 Дж/с м3, за 30 мкс, следовательно, конечное количество внутрен-
ней энергии стремилось к нулю (модель конденсации пара). В этом случае асим-
птотическое давление и объем ПГП ожидаемо уменьшились в 400 и 150 раз в 
сравнении с базовым вариантом, соответственно. 

Сравнение базового  варианта с вариантом, использующим уравнение со-
стояния Тэта для воды, показало, что в последнем варианте жидкость более «же-
сткая», асимптотическое давление выше (43 МПа против 39 МПа), а остаточный 
объем ПГП ниже (1,57⋅10-5 м3 против 1,7⋅10-5 м3). 

Сравнение базового варианта с вариантом, в котором поверхность ПГП 
движется со скоростью 100 м/с, ожидаемо дало несколько большие значения мак-
симальных давлений (138, 6 МПа против 129 МПа), но при этом сохранило асим-
птотические значения давлений и объема ПГП. 

  
Рис. 5. Особенности поля давления при смещенном канале разряда 

 
На рис. 5 показаны особенности поля давления при смещении начального 

положения канала разряда вверх в момент времени 3⋅10-5 с. На рис. 5, а показано 
положение и форма ПГП. ПГП имеет осесимметричную округлую в поперечном 
сечении продолговатую форму. Отраженные от поверхностей контейнера волны 
еще не влияют на форму ПГП. 

На рис. 5, б изображена структура поля давления на поверхности объема 
жидкости в виде изобар. Темным тоном показана невозмущенная зона. В отличие 
от рис. 4 картины давлений на передней и верхней гранях различаются. На ниж-
ней грани давления отсутствуют. Максимальные давления на передней грани на-
ходятся в центре (в середине), в то время как на верхней и левой гранях макси-
мальные давления смещены к периферии. Картина распределения давлений на 
левой грани имеет незаконченную простую круговую структуру, в то время как на 
верхней поверхности картина имеет очень сложную структуру.  

а б 
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Описанные особенности объясняются структурой поля давления, показан-
ного на рис. 5, в в виде изоповерхностей давления. Видно, что на границе возму-
щенной зоны фронт имеет бочкообразную форму, а описанные особенности воз-
никают как сечения. Искажения формы фронта и структуры внутри объясняются 
отражением и интерференцией волн.  

Структуры поля давления, полученные расчетным путем, обладают ожи-
даемой симметрией, что было бы невозможно при низкой точности решений осно-
вополагающих уравнений модели. 

ПГП, показанная на рис. 5, а, вначале сохраняет свое положение , затем 
движется вниз, а в конце периода счета – вверх, что объясняется действием от-
раженных волн сначала от верхней грани, а затем – от нижней. Кроме того, в кон-
це моделируемого процесса образуется восходящий поток жидкости, он также ув-
лекает ПГП вверх.  
 

Выводы 
 

Представлена новая вычислительная механико-математическая модель 
ЭГЭ, включающая в себя взаимодействующие ПГП, жидкость и камеру, и позво-
ляющая исследовать процессы в механической системе непрерывно на активном 
и пассивном этапах при воздействии на технологический объект. Модель пригод-
на для учета взаимодействия ПГП и стенок камеры, имеющей конечный объем и 
произвольную форму. Канал разряда может иметь достаточно произвольную на-
чальную форму и расположение относительно стенок камеры. Возмущение в сис-
теме создается за счет начальных внутренней энергии и сжатия (начальной эн-
тальпии) вещества канала разряда, а также потока тепла внутрь ПГП. Зависи-
мость потока тепла от времени и электрофизических параметров разрядного кон-
тура может быть определена в соответствии с [2,3]. Обратный фазовый переход 
(конденсация) вещества ПГП и его механический эффект могут быть учтены сто-
ком тепла. 

Выполнена оценка точности решения определяющих выражений модели в 
конце периода вычислений; ошибка давления на границе объема жидкости со-
ставляет 0,87%, а объема ПГП – 3,79%. 

Количественные и качественные характеристики полей давлений и скоро-
стей соответствуют наблюдаемым на практике или сформулированным в резуль-
тате анализа. Наблюдаются волновой, колебательный и квазистационарный эта-
пы развития полей давлении и скоростей, которые произвольно сменяют друг дру-
га. Расчетным путем подтверждена независимость формы ПГП от начальной 
формы канала разряда, а также эллиптичность фронта волны давления. Зависи-
мость функций состояния  от значений параметров модели носит прогнозный ха-
рактер. В целом можно сделать вывод об адекватности модели. 

Модель предназначена для моделирования технологических систем, ис-
пользующих ЭГЭ, например электрогидравлической штамповки в целях оптими-
зации техпроцесса и повышения качества изделия, а также для анализа напря-
женно-деформированного состояния и прочности оснастки, например электродов. 
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Обчислювальна модель електрогідравлічного ефекту 
 

Описано механіко-математичну модель електрогідравлічного ефекту в ме-
ханічній системі в складі парогазової порожнини, технологічної рідини та жорсткої 
розрядної камери. Парогазова порожнина отримує збурення у вигляді початкового 
тиску, внутрішньої енергії та потоку тепла. Використано змішаний підхід ALE. На-
ведено результати моделювання, які кількісно відображують особливості поведін-
ки елементів механічної системи. Подано також картини зміни форми парогазової 
порожнини, особливості хвильових полів тиску в рідині.  

Ключові слова: електрогідравлічний ефект, гідродинаміка, моделювання, 
ALE  

 

Computing model of electro-hydraulic effect 
 

The article contains the description of  a mechanical -mathematical model of 
electro- hydraulic effect in mechanical system, including vapour-gas cavity, technologi-
cal liquid and rigid camera. The vapour- gas cavity gets the perturbation in the manner 
of initial pressure, internal energy and  the heat flow. The mixed approach ALE is used. 
The broughted results of simulation, quantitative reflecting particularities of the behav-
iour of mechanical system elements. The represented pictures of the changing form of  
the vapour- gas cavity, particularities by wave field of the liquid pressure. 

Keywords: electro- hydraulic  effect, hydrodynamics, simulation, ALЕ. 
 


