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 摘     要：    基于相应的数学模型来表征液电脉冲激波的产生和传播过程，搭建了液电式碎岩综合试验平台，

分析了典型的激波特性的仿真和实测结果。给出了不同充电电压下液电脉冲激波特性的仿真结果，并分析了

充电电压对激波特性的影响。结果表明：充电电压为 11 kV时，激波的压力峰值为 2.67 MPa，激波能量为 27.30 J，

波前时间为 2.16 μs，激波加载速率为 1.24 MPa/μs，电能转化为激波能量的效率为 13.35%；提高电容充电电压，激

波压力峰值和激波能量增大，波前时间减少，激波加载速率增加，但电能转化为激波能量的效率降低。利用建

模分析的方法，可以根据放电回路参数预测液电脉冲激波特性，从而为进一步研究激波破碎岩石的形态和效果

提供理论依据。
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Abstract：    Characteristics  of  electrohydraulic  shockwave  are  the  keys  to  the  application  of  electrohydraulic
disintegration of rocks (EHDR). Mathematical models are used to characterize the generation and propagation of the
shockwave， an  integrated  experimental  platform  is  established， the  measured  and  simulated  results  of  typical
shockwave characteristics are analyzed. The simulated results of characteristics of shockwaves under different charge
voltage are given, and the influence of charge voltage on the shockwave characteristics are analyzed. The results show
that the peak pressure and energy of shockwave is 2.67 MPa and 27.30 J respectively, the wave front time is 2.16 μs,
the loading rate is 1.24 MPa/μs, when the charge voltage is 11 kV. The peak value and energy of shockwaves increase,
the  wave  front  time  decreases， the  loading  rate  of  shockwaves  increases,  while  the  efficiency  of  electrical  energy
transfer into shockwave energy decreases,  when the charge voltage of capacitor rises.  Characteristics of shockwaves
can be predicted from the parameters of discharge circuit via simulation, thus to provide theoretical basis for further
study on the morphology and effect of EHDR.
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基于水中高压脉冲放电破碎岩石的新技术已经被广泛应用于开采海底富钴结壳、开采页岩气、金属矿石预富

集和等离子体钻井等领域 [1-4]。相比于包括水射流碎岩、机械碎岩和激光碎岩等在内的传统的岩石破碎技术，水中

高压脉冲放电破碎岩石新技术具有效率高、环境友好和选择性好等优点 [3-4]。液电式碎岩 (EHDR)作为水中高压脉

冲放电破碎岩石形式的一种，是利用水中高压脉冲放电的液电效应辐射出强烈激波，冲击作用于目标岩石产生致

裂破碎效果。

液电脉冲激波是液电式碎岩装置研发和实际工程应用中的关键因数，激波的峰值压力、波前时间、加载速率

和机械能量等特性会影响激波在不同介质中传播的衰减特性，以及传播衰减后的激波对目标岩石致裂破碎的形态
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和效果。液电式碎岩过程复杂，水间隙被高压脉冲击穿后产生液电脉冲激波，激波在水介质中向前传播，通过液-
岩界面经复杂的折、反射后进入岩石中，在岩石介质内的各界面产生强剪切力，激波的峰值压力大于岩石的断裂

强度可使岩石产生一定的裂缝 [5]。在实际应用中，还常利用重复频率加载激波的方式，使裂缝不断扩展、延伸和沟

通，累积疲劳效应以改变岩石的物性，最终导致岩石解体破碎 [5-6]。液电式碎岩过程涉及到电气、等离子体、流体力

学和岩石力学等多个环节，受到电气参数、电极形式、液体电介质和目标岩石物性等多个因素的影响。试验参数

配置和目标岩石物性的不同，会导致液电脉冲激波特性和岩石破碎的效果和形态的差异。关于液电式碎岩的研究

主要集中在破碎效果和作用规律，缺少针对液电脉冲激波特性的理论分析。利用相应的数学模型来表征高压脉冲

击穿水介质过程、等离子体通道的膨胀过程和液电脉冲激波在水介质中的传播过程，可得到液电脉冲激波的理论

特性，进而可以研究不同特性的液电脉冲激波破碎目标岩石的形态和效果。

针对液电式碎岩过程中液电脉冲激波特性，本文利用相应的数学模型，建立放电回路参数和液电脉冲激波之

间的联系；搭建了液电式碎岩综合试验平台，给出典型的激波特性的实测和仿真结果；分析了等离子体通道电阻的

时变特性及其对通道沉积能量的影响；研究了电容充电电压对激波压力峰值、激波波前时间、激波加载速率、激

波能量和电能转化为激波能量效率等特性的影响。

1    液电式碎岩综合试验平台
搭建的液电式碎岩综合试验平台示意图如图 1所示，平台包括充电储能系统、液电脉冲激波破碎岩石系统和

测量系统。充电储能系统中：充电机的额定电压为 50 kV，主充电电容 C 为 3.38 μF，额定电压为 50 kV。采用触发

真空开关（TVS）作为放电开关，其额定电压为 30 kV。液电脉冲激波破碎岩石系统中：液体介质采用普通自来水，

电导率约为 35 mS/m；电极采用不锈钢材质的针-板形式，针电极的尖端直径为 1 mm，板电极的直径为 25 mm，电极

间隙为 10 mm；激波碎岩容器为尺寸 1 m×1 m×1 m的立方体水箱，水箱壁上开有 25 cm直径的观察窗。通过间隙

短接放电试验测得回路总电感 L 为 3.34 μH，外回路电阻 Rl 为 0.15 Ω。测量系统中：分别使用 Tektronix高压探头

（型号：P6015A）和 Pearson电流探头（型号：Pearson1330）测量间隙两端的电压波形和放电电流波形；采用压力探头

（型号：PCB138A05）测量液电脉冲激波压力波形，置于间隙中心水平距离 17 cm处；利用示波器（型号：Tektronix
MSO54）同步记录放电过程的电压、电流和激波信号；利用高速摄像机（型号：Photron FASTCAM SA-Z）拍摄放电等

离子体通道演化过程的光学图像，相机拍摄速度为 1.88 μs/帧，曝光时间设定为 1.3 μs。

2    液电脉冲激波特性理论分析
2.1    液电脉冲激波的形成和传播过程

高压脉冲放电击穿水介质过程中能够辐射出强烈的液电脉冲激波，激波在水介质中传播经液-岩界面进入岩

石，使岩石致裂破碎，是一个瞬时、连续且复杂的能量转换过程。电容充电电压到达预设值时，通过控制开关导

通，电容电压迅速施加到间隙两端，电容的初始储能 EC＝CU0
2/2，其中 U0 为电容初始电压。水中高压脉冲放电过

程包含预击穿阶段和主放电阶段。预击穿阶段水间隙流过泄漏电流，电容上存在一定的电压降落。主放电阶段，

施加在电极上的高电压击穿水间隙，电极间建立起放电等离子体通道，电容上剩余的能量迅速注入到等离子体通

道中，转换为通道的沉积能量。注入等离子体通道的能量不断释放焦耳热，使通道快速径向膨胀并汽化周围的水
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Fig. 1    Schematic of experimental platform for electrohydraulic disintegration of rocks（EHDR）

图 1    液电式碎岩试验平台示意图
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介质形成空腔，辐射出强烈的液电脉冲激波，同时还伴随着光、声辐射等现象，放电等离子通道的沉积能量转换为

通道的内能、激波的机械能和辐射能量等。由于在液电效应辐射激波过程中，光、声辐射能量占等离子体通道沉

积能量的比例很小 [7-8]，因此在分析的过程中可忽略光、声辐射能量的影响，等离子体通道的能量平衡表达式可以

表示为

Ech = Ein+Esw （1）

式中：Ech 为等离子体通道的沉积能量。在理想气体状态下，放电等离子体通道的内能 Ein、激波能量 Esw 和通道沉

积能量 Ech 可以表示为[9] 
Ein =

Pch (t)V (t)
γ−1

Esw =
w

Pch (t)dV(t)

Ech =
w τ

0
i2 (t)Rch (t)dt

（2）

式中：Pch(t)是等离子体通道内部压力；V(t)是放电等离子体通道的体积；γ 是绝热系数，取值为 1.3；i(t)为主放电电

流；Rch(t)为通道时变电阻；τ 为主放电过程持续的时间。由式 (1)和 (2)可以得到

dEch(t)
dt

= Pch(t)dV(t)+
1
γ−1

d [Pch(t)V(t)]
dt

（3）

利用高速相机拍摄的放电等离子体通道形成初期的光学图像如图 2(a)所示，通道直径远小于其长度，等离子

体通道近似圆柱形径向膨胀。放电等离子体通道的圆柱形膨胀模型如图 2(b)所示，等离子体通道体积 V(t)＝πr2l，
r 是等离子体通道的半径，l 是放电等离子体通道的长度。通道内部压力与通道膨胀速度之间的关系可以表示为 [10]

dr
dt
=

(Pch+β)3/7−β3/7√
9ρ0

7α1/7

（4）

式中：初始值 r(0)取 0.2 mm；α，β 为常数，α＝300.1 MPa，β＝300 MPa；ρ0 为液体密度，本文液体是水，ρ0＝1 000 kg/m3。

放电等离子体通道的阻抗决定了通道的沉积能量和电能向激波机械能转化的效率，影响着液电脉冲激波的特

性，为了建立放电等离子体通道时变电阻与通道沉积能量之间的关系，等离子体通道时变电阻模型可以表达为 [11]

Rch = Achl2E−1
ch （5）

式中：Ach 为高压脉冲击穿液体间隙的放电系数，与电极结构形式和间隙液体介质性质有关，本文液体间隙为水介

质，电极形式为针-板电极，取值为 1.31×105 V2·sm−2。

液电式破碎放电回路的等效电路如图 3所示，其中 C 为主充电电容，L 为回路总电感。等效电路的表达式为
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Fig. 2    Image of the discharge plasma channel captured by high speed camera and the schematic of cylindrical expansion model

图 2    高速相机拍摄的等离子体通道图像和其圆柱形膨胀模型示意图
 

吴敏干等： 液电脉冲激波特性分析

045002-3



L
di (t)

dt
+ (Rl+Rch) i (t)−UC (t) = 0 （6）

式中： i (t)为放电电流，UC (t)为电容电压。联立式 (1)～ (3)可
以得到电路的微分方程组表达形式

di2 (t)
dt2
+

[Rl+Rch (t)]
L

di (t)
dt
+
dRch (t)
dt

i (t)
L
+

i (t)
LC
= 0

dRch (t)
dt

= − 1
Achl2

i2 (t)R3
ch (t)

（7）

Psw_0

微分方程组的初始条件为 i(0)＝0，di/dt(0)＝U0/L，等离子体通道的电阻随着电流的上升而迅速下降至 mΩ级，

因此通道电阻初始条件的选取对计算结果影响不大，本文取 Rch(0)＝10 Ω。根据式 (3)，(4)，(7)可以得到放电等离

子体通道的沉积能量 Ech(t)和通道的体积 V(t)、激波初始压力 的表达式为

Psw_0 (t) = Pch(t) =
(γ−1) Ech(t)
γV(t)

（8）

液电脉冲激波在水中产生并以初始柱状波的形式向前传播，激波压力近似以 Psw∝D−λ 的规律衰减，λ 为常数，

介于 0.5～1.0之间。在远场条件下（大于 10l）时，激波逐渐演化为较为均匀的球面波，距离间隙中心水平位置 D 处

的激波压力可以表示为 [12]

Psw_D(t) =
Psw_0(t)

D
（9）

2.2    液电脉冲激波特性对碎岩的影响

影响目标岩石的致裂破碎的形态和效果的液电脉冲激波特性包括：峰值压力 Ppeak、波前时间 tr，脉冲加载速率

v 和激波能量 Esw 等。激波压力峰值是否大于岩石的断裂强度，直接决定了岩石是否能够产生裂缝和破碎。波前

时间的长短将影响着岩石中裂纹尖端的应力强度因子的大小，较短的波前时间产生更多的短小裂纹，较长的波前

时间能产生更长的裂纹，激波波前时间可以表示为 [13]

tr = 1.25∆t10%−90% （10）

式中：Δt10%−90% 为激波压力波形上升时间内 10%压力峰值和 90%压力峰值的时间间隔。在液电脉冲激波破碎岩

石的过程中，激波能量转化为岩石断裂新生表面能量，激波能量将直接影响岩石破碎的程度和破碎产物粒度的大

小及分布。液电脉冲激波的实际总能量可由激波的实测波形得到，其表达式为 [12]

Esw_measured =
4πD2

ρ0cs

w
P2

sw_measured(t)dt （11）

式中：cs 为水中声速，约为 1500 m/s；Psw_measured 为实测激波压力波形。液电脉冲激波的加载速率会影响岩石的动态

强度和破碎的形式 [14]，液电脉冲激波的加载速率 v 可以用激波压力峰值和波前时间的比值来表示

v =
Ppeak

tr
（12）

3    液电脉冲激波特性的结果与分析
3.1    液电脉冲激波形成的典型过程

高压脉冲击穿水介质产生液电脉冲激波过程的典型波形如图 4(a)所示，电容充电电压为 15 kV，电极间隙距离

为 10 mm。预击穿时延为 9.52 μs。主放电过程持续时间为 74.8 μs，电流波形呈二阶振荡，电流第一个峰值为 9.62 kA，

经过 6个振荡半周期后，电流衰减为 0。利用高速相机拍摄放电等离子体通道膨胀演化过程，不同时刻的通道演

化的光学图像如图 4(b)所示，以通道主放电开始为零时刻。等离子体通道膨胀形成空腔并辐射出强烈的液电脉冲

激波，激波在水介质中向前传播，在水间隙中心水平距离 17 cm处，压力探头实际测得的激波压力峰值为 3.29 MPa，
当激波压力峰值大于目标岩石的断裂强度时，可使岩石产生裂缝甚至破碎。

3.2    液电脉冲激波特性实测与仿真

典型的液电脉冲激波实际测量波形和数值仿真波形如图 5所示，电容充电电压为 15 kV，电极间隙距离为

10 mm。液电脉冲激波的实测和仿真波形特性分析结果如表 1所示，激波压力波形的实测和仿真结果在激波压力
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Fig. 3    Schematic of equivalent circuit for EHDR

图 3    液电式碎岩等效电路示意图
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峰值和激波能量上相近，实测结果略低于仿真结果的原因

是，数值仿真的过程中忽略了预击穿过程能量损失和光、声

辐射能量等因素的影响。二者在波前时间和加载速率上稍

有差异，仿真的波前时间比实测的短，加载速率比实测的快，

主要是由于表征等离子体通道膨胀和液电脉冲激波在水介

质中传播的模型是理想的，从而造成了激波的实测与仿真结

果在动态特性上的差异。

改变电容的充电电压时，等离子体通道电阻、通道沉积

能量和激波能量的仿真结果如图 6所示。随着电流的上升，

放电等离子体通道电阻迅速下降，当电流到达首个半周期内

的峰值时（t1/2 时刻），通道阻值下降到很小值（mΩ级）并趋于

稳定，如图 6(a)所示。同时，等离子体通道的沉积能量随着

电流的上升而迅速上升，经过首个电流振荡半周期（ t1 时
刻），沉积能量增加缓慢，放电过程结束后，沉积能量达到最
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Fig. 4    Typical process of underwater high voltage pulsed discharge

图 4    水中高压脉冲放电典型过程
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Fig. 5    Measured and simulated  shockwave pressure

(UC＝15 kV, l＝10 mm)

图 5    典型的激波波形的实测和仿真结果

（UC＝15 kV，l＝10 mm）
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Fig. 6    Simulation results of plasma channel resistance and energy characteristic under different charge voltage

图 6    不同充电电压下等离子体通道电阻和量特性的仿真结果
 

 
表 1    典型激波特性实测与仿真结果

Table 1    Measured and simulated results of typical shockwave characteristics

shockwave characteristics Ppeak / MPa tr /μs v / (MPa/μs) Esw/ J

measurement 3.29 2.71 1.21 40.04
simulation 3.31 1.74 1.90 42.46
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大值，如图 6(b)所示。从等离子体通道时变电阻和通道沉积

能量的变化趋势可以看出，液电脉冲激波的形成过程主要与

电流首个半周期有关（0～t1 内） [15-16]。

定义电容储能向液电脉冲激波能量的转化效率为

ηsw =
Esw

EC
×100% （13）

电容充电电压为 11 kV时，等离子体通道平均电阻为

3.61 Ω，能量转化效率为 13.35%；充电电压为 17 kV时，通道

平均电阻为 2.15 Ω，能量效率最低为 10.25%，通道平均电阻

越大，电能转化为激波能量的效率越高。等离子体通道的平

均电阻、通道沉积能量、激波能量和电能转化为激波能量效

率随电容充电电压的变化趋势如图 7所示，随着充电电压的

提高，等离子体通道的平均电阻减小，等离子体通道沉积能

量和激波能量增加，但电能转化为激波能量的效率降低。

不同充电电压下液电脉冲激波的仿真波形如图 8(a)所示，电容充电电压为 17 kV时，等离子体通道的沉积能

量为 216.81 J，激波机械能量为 50.08 J，激波峰值压力为 3.59 MPa。电容电压为 11 kV时，等离子体通道沉积能量

为 204.49 J，激波能量为 27.30 J，激波压力峰值为 2.67 MPa。在液电式碎岩实际应用的过程中，提高装置脉冲电源

的输出电压，固然能提高激波的强度，以期望获得更好的岩石破碎效果，但同时也意味着碎岩过程中存在更大的能

量损失、更低的能量利用效率和更差的经济效益。

液电脉冲激波特性随电容充电电压的变化趋势如图 8(b)所示，激波的波前时间与峰值压力、加载速率随电容

充电电压变化趋势相反，充电电压为 11 kV时，波前时间为 2.16 μs，液电脉冲激波的加载速率为 1.24 MPa/μs；充电

电压为 17 kV时，波前时间为 1.7 μs，激波加载速率为 2.11 MPa/μs。电容充电电压的变化会造成液电脉冲激波特性

的差异，电容充电电压越高，激波压力峰值越大，波前时间越短，激波加载速率越快。不同特性的液电脉冲激波破

碎岩石，势必会造成不同的破碎形态和效果。但值得注意的是，电能向激波能量转化的效率随着电压的升高而下

降，从能量利用效率和经济效益角度来看，电容充电电压并非越高越好，还要根据岩石破碎的能量利用效率确定最

佳的电容充电电压。

4    结　论
本文利用相应的数学模型来表征液电脉冲激波的产生和传播规律，针对液电式碎岩过程中液电脉冲激波特性

进行了分析。结果表明，电容充电电压越高，液电脉冲的压力峰值越大，波前时间越短，激波的加载速率越快，激

波的能量越大。电容电压由 11 kV提高到 17 kV时，激波压力峰值由 2.67 MPa增加到 3.59 MPa，激波能量增加了

22.78 J，波前时间由 2.16 μs缩短为 1.7 μs，激波的加载速率增加了 70.17%，但电能转化为激波机械能的效率从
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Fig. 7    Variation trend of average plasma channel resistance (Rch),

deposited energy (Ech), shockwave energy (Esw) and energy
efficiency (ηsw) under different charge voltage

图 7    等离子体通道平均电阻、通道沉积能量、激波能量和

能量效率随充电电压的变化趋势
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Fig. 8    Simulated waveforms of shockwave under different charge voltage and variation trend of shockwave characteristics

图 8    不同充电电压下激波仿真波形和激波特性随充电电压的变化趋势
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13.35%下降到 10.25%。这些特性的不同将会造成激波碎岩效果和形态的差异。提高电容充电电压，虽可以获得

更大的激波压力峰值和更多的激波能量，但电容储能转化为激波能量的效率降低，液电式碎岩过程能量利用效率

下降，经济效益降低。
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