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Исследование процесса распространения импульсного давления  
при электрогидравлическом бурении 

В статье рассматривается распространение импульсного давления, которое создается электрическими 
разрядами в неоднородной жидкости при бурении скважин. В работе приведены численные расчеты 
динамики давления на основе термодинамического анализа нелинейного процесса электрогидравли-
ческого эффекта в гетерогенной среде. По результатам исследования получены зависимости относи-
тельного давления и координаты фронта ударной волны от времени. 
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Совершенствование процессов преобразования энергии обусловлено интенсивным развитием 

промышленного производства в условиях нарастания экологических проблем и необходимости при-
менения энергосберегающих технологий. 

Прогресс в освоении техники мощных импульсных разрядов позволил найти приложение для 
нее не только в технике физического эксперимента, но и в технологических процессах. Среди техно-
логических процессов, использующих короткие мощные импульсы давления, можно выделить элек-
троимпульсную дезинтеграцию материалов, электрогидравлическую обработку, а также электрогид-
равлический способ бурения. Для решения этих задач в качестве источника энергии используются 
генераторы импульсных токов, генераторы импульсных напряжений, а также разные конструкции 
электрогидравлического бура. Хорошо освоены технологические процессы, требующие выделения 
энергии накопителя за время в несколько микросекунд и более [1–3]. Однако на сегодняшний день 
задачи о сокращении времени процесса, повышении мощности и скорости ввода мощности являются 
актуальными, поскольку их решение приводит к росту объемной плотности энергии. В этом случае 
можно ожидать изменения импульса давлении в канале и увеличения коэффициента полезного дей-
ствия. 

Электрический разряд в жидкой среде сопровождается образованием ударных волн с большой 
амплитудой давления на фронте, которое и используется в качестве мощного источника механиче-
ской энергии с высоким коэффициентом полезного действия. Возмущения, вносимые в рабочую сре-
ду внешними источниками, в данном случае высоковольтными электрическими разрядами, оказыва-
ют влияние на свойства рабочей среды. Рабочая среда, представляющая собой неоднородную жид-
кость, турбулизуется, так как насыщается парами, в ней образуются газовые пузырьки, которые рас-
творяются и перемешиваются в процессе разрушения и измельчения горных пород. Все эти аспекты 
оказывают существенное воздействие на амплитуду и частоту мощных импульсных давлений, и при 
расчетах это необходимо учитывать [4]. 

При моделировании гидродинамики электрогидравлического эффекта предполагается изотроп-
ность всех процессов, а именно волны возмущения, и все другие параметры меняются одинаково по 
всем направлениям. В проведенных нами экспериментах была обнаружена возможность концентри-
рования мощности ударной волны при помощи твердого отражателя — представляет собой внутрен-
нюю часть электрогидравлического бура в виде параболоида. 

Экспериментальные данные по измерению импульсного давления в гетерогенных средах при 
различных условиях [5–8] также показали необходимость исследования закономерностей отражения 
волн давления большой амплитуды в пузырьковой жидкости от твердой границы. 

Для проведения численного расчета используем дифференциальные уравнения, которые позво-
ляют определить изменение по времени давления взрыва P(t) и размера полости разряда x(t) при за-
данных начальных условиях. 

Проведенные нами численные расчеты динамики давления на основе термодинамического ана-
лиза нелинейного процесса электрогидравлического эффекта в гетерогенной среде учитывают влия-

Ре
по
зи
то
ри
й К
ар
ГУ



К.Кусаиынов, С.Е.Сакипова и др. 

64 Вестник Карагандинского университета 

ние степени дисперсности среды и изменения геометрии канала на распространение ударной волны 
посредством введения уточняющих коэффициентов в уравнение теплового баланса. 

Мощность, выделяемая при электрогидравлическом эффекте, запишем в следующем виде: 
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где N(t) — мощность; Q(t) — энергия, выделяемая при электрическом разряде; Р — давление рабочей 
среды; V — объем канала разряда; k — показатель политропы. Величины со штрихами обозначают 
дифференциалы по времени. Давление Р на первом шаге равно максимальному значению давления на 
фронте ударной волны, которое определяется из условий Гюгонию: 
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 — коэффициент, учитывающий нелинейные свойства гетерогенной среды с плотностью 

0 в невозмущенном состоянии; х — пространственная координата; u — скорость распространения 
ударной волны: 
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Объем пространства, в котором происходит распространение ударной волны, равен объему не-
которого эллиптического параболоида. Если направить ось эллиптического параболоида по направ-
лению движения ударной волны, тогда радиус основания совпадет с радиусом рабочего канала 
(рис. 1). При этом предполагается, что высоковольтный кабель-электрод, который является источни-
ком мощного импульсного давления, расположен между фокусом и двойным фокусом параболоида. 
Тогда высота эллиптического параболоида направлена по оси х, а радиус основания r определяется 
значением перпендикулярной оси координаты. 
 

 
 

Рисунок 1. Схема расчета объема разрядного пространства 

Отсюда можно представить рабочий объем, окружающий канал разряда, как объем эллиптиче-
ского параболоида: 
 2

2V C x  , (4) 

где 2

2

3
C r tg      — коэффициент, зависящий от геометрических параметров канала распростра-

нения ударной волны; r — радиус рабочей части трубы; θ — угол, равный соотношению радиуса на 
высоту эллиптического параболоида. 

При наличии ограничивающих стенок рабочего участка в виде эллиптического параболоида ко-
эффицицент С2 зависит от расположения центрального кабеля-электрода, который учитывает влия-
ние ограничивающих отражателей. На рисунке 2 показана модель электрогидравлического бура. 
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Рисунок 2. Модель внутренней части электрогидравлического бура 

Используя выражения (2), (3) и (4), преобразуем уравнение (1) и получим следующую систему 
для расчета эволюции давления и скорости распространения ударной волны: 
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Ударная волна, распространяющаяся вдоль оси эллиптического параболоидного отражателя, 
давление на фронте которой используется для разрушения твердых камней, с точки зрения гидроди-
намики представляет собой затопленную турбулентную струю, как известно, не имеющую до сих пор 
теоретического описания. В работах [9–11] приведены результаты современных исследований дина-
мики турбулентных процессов. 

Сущность данного подхода основана на рассмотрении явления перемежаемости в турбулентном 
перемешивании, заключающегося в чередовании по времени в фиксированной точке турбулентной 
жидкости с невозмущенной. Вся струя рассматривается как смесь двух жидкостей: турбулентной и 
невозмущенной. Вероятность появления турбулентной жидкости в заданной точке характеризуется 
коэффициентом перемежаемости, который определяется через относительное значение масштаба 
турбулентности или пульсаций скорости. 

Для численного счета задаются значение функции и ее производных в одной точке, при котором 
начальный момент времени равен нулю (t = 0). Числовые результаты получены с помощью програм-
мы Паскаль, и построены графики зависимости относительного давления и координаты ударной вол-
ны от времени в пакете МаtСаd (показаны на рис. 3 и 4). 
 

 

Рисунок 3. Зависимость относительного давления на фронте ударной волны от времени 
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Рисунок 4. Зависимость координаты ударной волны в разрядном канале от времени 

По результатам эксперимента наблюдается увеличение амплитуды импульсного давления в оп-
ределенных местах центрального кабеля-электрода в параболоидном отражателе бура. Этот факт 
свидетельствует о случае предельно развитой и самоорганизованной турбулентности, т.е. комбина-
ции вихрей, образуемых при отражении от твердых отражателей, — случай своего рода некоторого 
резонанса наложения отраженных ударных волн. При электровзрыве энергия ударной волны распро-
страняется во все стороны изотропно, а с помощью параболоидного отражателя она может концен-
трироваться в одном, преимущественном направлении. Наибольшая эффективность была зафиксиро-
вана при расположении кабеля-электрода между фокусом и двойным фокусом параболоидного отра-
жателя. 
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Электрогидравликалық бұрғылау кезіндегі импульстік  
қысымның таралу үдерісін зерттеу 

Мақалада бұрғылау кезіндегі біртекті емес ортада пайда болатын импульстік қысымның таралуы 
қарастырылған. Қысымның даму деңгейінің сандық есептеулері гетерогендік ортадағы сызықты емес 
электрогидравликалық эффект үдерісінің термодинамикалық талдаулары негізінде көрсетілген. 
Зерттеу нəтижелері бойынша алынған салыстырмалы қысым жəне соққы толқындар көрсеткіштерінің 
уақытқа тəуелділігі байқаланған. 

 
K.Kussaiynov, S.E.Sakipova, N.N.Shuyushbayeva,  

B.A.Ahmadiyev, N.N.Omarov, Zh.T.Shilikbay 

Investigation of the process propagation of pulse pressure  
of electrohydraulic drilling 

The article deals with propagation of pulse pressure, which is created by electrical discharges in an 
inhomogeneous fluid during well drilling. In this paper The numerical calculations of the dynamics of 
pressure, based on the thermodynamic analysis of the nonlinear process electrohydraulic effect in a 
heterogeneous environment. According to a study derived dependence the relative of pressure and the 
coordinates of the shock wave front on the time. 
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