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对水中脉冲放电等离子体通道电阻与放电参数之间的关系作了研究，得到了等离子体通道电阻与电容量、初

始电压、电极间距离的关系，以及通道电阻随时间的变化规律 )还对冲击波的峰值压力与放电参数间的关系作了研

究，并对冲击波压力的功率谱作了分析，结果表明水中脉冲放电所产生的冲击波的声辐射频率在几十赫兹到几万

赫兹之间，覆盖了所有水声设备的工作频率，且在低频段具有很强的声功率，是一种理想的水下声源 )
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! = 引 言

自从 !,** 年 >3;?15 将液电效应用于工业加工

以来，人们对此做了大量的研究工作，它已被用于特

种加工［!—%］、岩石破碎［$—(］等领域 ) 近年来，由于环

境问题越来越受到人们的重视，研究人员在水中脉

冲放电用于污水处理［’—!*］方面做了大量的研究工

作，并取得了一定的进展 )另外，水中脉冲放电所产

生的声信号与水下爆炸声源所产生的声信号具有相

似的特性，水中脉冲放电是将电能在极短时间内转

化为声能，而水下爆炸是将化学能转化为声能 )虽然

水下爆炸声源已被广泛采用，但它具有如下缺点：

（!）它是单脉冲声源；（#）对水中的鱼类有威胁；（%）

对海中采矿设施及海边建筑物具有一定影响 )而水

下火花声源没有上述缺点，并具有如下特点：（!）可

以连续发送多声脉冲；（#）具有安全性；（%）效率高；

（$）频谱可调，频率覆盖范围宽，可以用来有效地模

拟舰艇的声谱，是一种有前途的噪声模拟技术 )由于

水下火花声源具有上述特点，自从 #& 世纪 ,& 年代

以来，它被看作水下爆炸声源的一种理想的替代声

源而被深入地研究［!(—#%］)由于放电时火花通道的电

阻影响着输入到通道内的能量，从而对气泡的动力

学过程具有显著的影响，@0557221［#$］认为放电通道电

阻没有变化，本文所给出的实验结果表明，通道电阻

是随着放电时间的推移而逐渐增大的，文中将给出

通道电阻各周期的变化情况，还将给出冲击波压力

与回路参数的关系，并对冲击波压力作频谱分析 )

# = 实验装置

图 ! 为实验装置简图 )它由充放电回路、电测量

系统 和 压 力 测 量 系 统 所 构 成 ) 充 电 电 容 为 % 个

$=!*!A 的电容器组成，初始电压为 *—%&?B，电极间

距离为 #—,&// 可调 )两电极用!C #// 的铜棒制

成 )水箱中装入自来水 )采用高压电极触发空气火花

间 隙 开 关 ) 每 次 放 电 时 在 电 极 间 焊 上 直 径 为

&=&#//［#*］的铜丝以保证放电的可重复性 )电极间的

电压用分压器测量，回路电流用茹柯夫线圈测量，由

瞬态波存记录电流、电压波形信号 )冲击波的压力由

压电式压力传感器测量，压力传感器安装在放电室

的壁上，压力信号先通过 >-*+*’ 电荷放大器放大，

然后由 DEF 瞬态波存记录压力波形 )

% = 实验结果与分析

$%&% 电特性分析

分析放电回路可知，水中高压脉冲放电的电特

性由 !"# 回路的微分方程决定：
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图 ! 实验装置简图 ! 为充电电阻；" 为触发信号；# 和 $ 为分

压器；% 为罗柯线圈；& 为压力传感器；’ 为电荷放大器；( 为

)*+,!-!- 型瞬态波存

式中 ! 是放电回路及储能电容器的电感，" 是储能

电容器 的 电 容，# 是 存 储 在 电 容 器 " 上 的 电 荷，

$（ %）是短路回路平均阻抗 $./0与等离子体通道平均

阻抗 $.1之和 2其中 $./0是通过短路水中的电极进行

放电，并根据此时的电流电压波形计算求得，该电阻

包括球隙开关的电阻 2而根据电弧理论，球隙开关电

阻主要由阴极压降决定，对于铜球隙开关，该压降约

为 !-3［"&］2在我们的放电参数下，回路的峰值电流在

前两个周期约为 $ 4 !-#—" 4 !-$5 量级，亦即由于

放电参数不同而引起的球隙开关电阻的变化约为

#6!，因此在实验中就忽略了球隙开关电阻对于不

同放电参数而引起的变化，亦即将外回路电阻 $./0

当作常数，实验结果表明该电阻约为 ’%6!2当总电

容为 (7# 和 !"7$%"8 时，回 路 电 感 分 别 为 $7( 和

%7""92实验结果表明，水中放电等离子体通道电阻

随时间变化，它不仅与电极间距离有关，而且与电容

器的电容量 "、初始电压 &- 有关 2当电极间距离 ’
不是很大，或初始电压足够高时，在最初几个放电周

期内通道电阻的变化对电流脉动周期的影响不明

显，即此时衰减系数!!"-（"- : !;"!"）2 但经过

几个衰减振荡周期后，电阻值迅速增大，电流趋于

零 2振荡周期数与电容量、初始电压及电极间距离有

关 2电容量越大、初始电压越高、电极间距离越小，则

振荡周期数越多 2图 " 给出某次放电所测得的电流、

电压波形 2
根据电流的衰减振荡波形，可求出各周期整个

回路的平均电阻，用它减去外回路平均电阻 $./0 即

可得等离子体通道平均电阻随时间的变化过程 2表
! 列出不同放电参数时前两个周期整个回路平均电

图 " 当 &- : "-<3，" : !"7$%"8，! : %7""9，’ : "66 时

的电流 ( 及电压 & 波形图

阻的变化情况 )

表 ! 前两个周期整个回路平均电阻与放电参数间

的关系（单位：6!）

序 号 ";"8 &- = <3 ’ = 66 $! $"

! !"7$% "- >- !’- ""-

" !"7$% "- %( !#- !&-

# !"7$% !% %( !%- "!-

$ !"7$% "- "# !-- !"-

% !"7$% !% "# !!- !#-

& !"7$% !- "# !#- !’-

’ !"7$% "- # >- !--

( !"7$% !% # !-- !--

> !"7$% !- # !-- !!-

!- !"7$% ’ # !!- !"-

!! (7# "% >- !&- !>-

!" (7# "- >- !>- ""-

!# (7# "- %( !$- !’-

!$ (7# !% %( !’- "#-

!% (7# "- "$ !"- !#-

!& (7# !% "$ !"- !%-

!’ (7# !- "$ !$- "#-

!( (7# "- % !-- !!-

!> (7# !% % !!- !!-

"- (7# !- % !#- !#-

图 # 即为根据表 ! 数据求出的放电最初两个周

期的通道平均电阻 $.1 * 随电极间距离的变化情况，

下标 * 表示第 * 个振荡周期 2 考虑到低初始电压的

数据较少，图 # 只给出初始电压为 "-<3 时的结果 2
图 #（?）和（@）分别对应电容为 (7# 和 !"7$%"82

由上述的实验数据可以看出，当电极间距离 ’
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图 % 对应不同放电参数时的通道平均电阻 #/0随电极间

距离 $ 的变化曲线 !为 #/0,，"为 #/0(

给定，初始电压 "’ 越高，等离子体通道的电阻 #/0 %

就越小 1这是由于两方面的原因造成的 1一方面是由

于电压越高，电流就越大，等离子体温度也就越高，

因而电离率越大，导致电导率增大 1另一方面，较高

的电压导致更高的等离子体温度，从而等离子体通

道压力也越大，这促使等离子体通道加速膨胀，增大

了导电截面，最终导致通道电阻减小 1 需要说明的

是，此处的磁压力 &2 与通道压力相比小 (—- 个数

量级，因而不用考虑其对通道膨胀的影响 1
#/0随着时间推移而增大，这是由于输入通道的

能量随时间的推移不再能够补偿通道膨胀及辐射所

损失的能量，从而等离子体温度开始下降，电离率降

低，最终导致电阻增大 1
由表 , 第 3—,’ 号数据还可看出，对于短间隙，

电容器的初始电压对通道电阻的影响不大，但对于

长间隙则具有明显的影响 1

!"#" 压力特性

图 -（!）和（+）给出第一次冲击波峰值压力与各

放电参数间的关系 1从图 -（!）和（+）可以看出，当 $
" .44 时，冲击波峰值压力与电容量基本没有关

系，但随着电极间距离的增大，其依赖关系明显增

大 1冲击波峰值压力与电压和电极间距离具有明显

的依赖关系 1增大初始电压和电极间距离都有利于

冲击波峰值压力的增大 1但是当放电间隙不用初始

丝时，增大电极间距离将导致间隙击穿延迟的随机

性增大，甚至无法击穿 1 而增大初始电压总是有利

的 1因此，为了获得更高的压力值，在可能的条件下

尽量采用增大初始电压的办法 1

图 - 冲击波峰值压力与各实验参数间的关系 （!）为当 !

" #$%!& 时冲击波压力 & 随初始电压 "’ 的变化曲线；（+）

为当 ! " ,($.!& 时冲击波压力 & 随电极间距离 $ 的变化

曲线

图 . 给出当 ! " #$%!&，"’ " (’)*，$ " .44 时，

在离通道 ’$%4 处所测得的压力波形及其功率谱 1
由图 .（!）可以看出在 ,.45 左右气泡回涨产生了二

次冲击波 1图.（+）是对（!）进行傅里叶变换所得的
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（!）压力 ! 波形图

（"）压力 ! 波形功率谱图

图 # 实验所得压力波形图及其频谱图

结果 $由图 #（"）可以看出，在这样的放电参数下，水

中脉冲放电的声辐射频率主要覆盖了从几十赫兹到

几万赫兹的范围，它完全覆盖了水中爆炸声源的频

率范围［%&］和所有水声设备的工作频率［%’］，并且在低

频段具有很强的声辐射功率，因此是一种非常理想

的水下声源 $

( ) 讨论与结论

本文对水中脉冲放电的回路参数与通道电阻及

冲击波峰值压力之间的关系作了研究 $结果表明，等

离子体通道电阻随着电容量的增大和初始电压的增

加而逐渐减小，并随着电极间距离的减小而逐渐减

小 $至于冲击波压力，当电极间距离较短时，电容量

对冲击波压力的影响不大，但是当电极间距离较长

时，该依赖关系明显加强 $而增加初始电压对增大冲

击波压力总是有利的 $
文中还对冲击波压力的频谱作了分析，结果表

明该冲击波压力的功率谱具有频带宽，低频部分具

有很强的声辐射强度的特点 $该冲击波的声谱可通

过调节放电回路参数、电极间距离的方法进行调节，

或通过改变电极结构，采用多脉冲等方法进行调节，

这些都有待于进一步深入研究 $
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