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В статье представлены результаты численного моделирования метательной установ-
ки на основе электрогидравлического эффекта. Математическое описание базируется 
на задании начального условия в виде импульса давления в области электрического 
разряда и граничных условий в виде акустического импеданса. Основным решаемым 
уравнением является уравнение Вестервельта. Произведено сравнение кинематических 
показателей снаряда, полученных в результате натурных экспериментов с результатами 
численного расчёта. 
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The article presents the results of numerical modeling of a throwing device based on the 
electrohydraulic effect. The mathematical description is based on setting the initial condition 
in the form of a pressure pulse in the electric discharge region and boundary conditions in 
the form of acoustic impedance. The main equation to be solved is the Westervelt equation. 
A comparison is made of the kinematic parameters of the projectile, obtained as a result of 
field experiments with a numerical calculation.
Keywords: electrohydraulic effect, pressure wave, projectile.

Одним из возможных приложений электро-
гидравлического эффекта является создание ме-
тательного оружия нового типа. Его ключевым 
отличием является воздействие на снаряд вол-
ной давления, а не продуктами горения взрыв-
чатых веществ. Это даёт ряд преимуществ, свя-
занных с отсутствием необходимости получения 
разрешения на применение взрывчатых веществ 
и изделий на их основе [1].

Таким образом, разработка метательной уста-
новки на основе электрогидравлического эффек-
та актуальна для дальнейшего создания систем 
активной защиты объектов особой важности, что 
непосредственно связано с  повышением антитер-
рористической устойчивости последних. 

Целью данной работы является построение 
численной модели метательной установки и её 
верификация на основе аналитических расчётов 
и натурных экспериментов. 

В основе работы предлагаемого орудия ле-
жит электрогидравлический эффект, связанный 
с локальным повышением давления, вследствие 
электрического разряда в жидкости [2–3]. В силу 
малой сжимаемости вода передает давление рав-
номерно по всему объёму с малой степенью демп-
фирования. Таким образом, необходимо оценить 
воздействие распространяющейся волны давле-
ния на снаряд во время его движения внутри ка-
нала ствола, то есть решить совместно уравнение 
движения и уравнение нелинейной акустики [4]. 
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Упрощенная схема экспериментальной ме-
тательной установки представлена на рис. 1. 

Способность материала отражать волну дав-
ления задаётся через акустический импеданс [5] 
Z по формуле.

,Z v= ρ ⋅                              (1)

где	 ρ, кг/м3 — плотность среды, v, м/с — ско-
рость звука в среде.

Сила воздействия волны давления F(t) рас-
считывается через поверхностный интеграл от 
давления P(t) по формуле. 

( ) ( ) .F t P t ds= ⋅∫∫  

Так как метательная установка может ис-
пользоваться в разных средах, необходимо 
учесть силу сопротивления среды в зависимости 
от времени Fr(t). 

( ) ( )2

2r

v t
F t C S

ρ ⋅
= ⋅ ⋅ , 

где С — безразмерный коэффициент сопротив-
ления; S, м2 — площадь лобовой поверхности 
снаряда; ρ, кг/м3 — плотность среды; v(t), м/с — 
мгновенная скорость снаряда.

Таким образом, уравнение движение задаёт-
ся выражением.

( ) ( ) ( ) ,r

dv t
M F t F t

dt
⋅ = −  

где М, кг — масса снаряда.

Начальные условия распространения волны 
давления опираются на уравнения [2]. 

( ) 1/4
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; 

2

2
RP = ρ ⋅
τ
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где E, Дж — вводимая энергия в канал разряда; 
0  R , м — конечный радиус канала разряда; l, м — 

длина плазменного канала; P, Па — амплитуда 
давления; τ, c — длительность ввода энергии в 
плазменный канал; γ — эффективный показа-
тель адиабаты; ρ, кг/м3 — плотность среды.

На рис. 2 представлен снаряд, на основе ко-
торого произведена верификация его кинемати-
ческих характеристик в канале ствола длинной 
270 мм и вводимой энергией 7,5 кДж.

На рис. 3 представлена верификационная 
модель снаряда в осесимметричной постановке.

На рис. 4 представлен график силы воздей-
ствия волны давления на основание снаряда от 
времени в виде затухающего колебания. Коле-
бания вызваны отражениями волны давления от 
стенок канала ствола и основания снаряда. Зату-
хание связано с преобразованием акустической 
энергии в тепловую и со способностью снаряда 
пропускать волну давления сквозь себя. Таким 
образом, используя формулу (1), можно сделать 
вывод о том, что чем выше плотность материа-
ла снаряда, тем больше сила воздействия волны 
давления на него [6–11].

На рис. 5 показаны кинематические харак-
теристики снаряда. Скорость снаряда к момен-

Рис. 1. Схема экспериментальной летательной установки: где ИП — источник питания,  
Д — высоковольтный диод, Ё — накопительный конденсатор, Р — разрядник, Э — электроды,  

К — канал пушки, С — метаемый снаряд
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Рис. 2. Алюминиевый снаряд массой 300 г, калибра 40 мм и его скорость, полученная из аналитических 
расчётов без учета пустот в канале ствола (1) и с их учётом (2)

Рис. 3. Положение снаряда в момент электрического разряда (слева) и через 300 мкс воздействия 
распространяющейся волны давления (справа)

Рис. 4. График мгновенной силы воздействия волны давления на основание снаряда
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ту вылета из канала ствола составляет пример-
но 85 м/c. Форма графика скорости в результа-
те численного эксперимента схожа с данными, 
полученными исходя из аналитических сообра-
жений.

Выводы

На основе теоретических расчётов и реше-
ния задачи магнитной гидродинамики (МГД) по-
лучено начальное условие распространения вол-
ны давления. 

Полученные динамические и кинематиче-
ские характеристики снаряда схожи с данными 
эксперимента и аналитического расчёта.

Таким образом, полученная численная мо-
дель обладает предсказательной силой, которая 
необходима при оптимизации различных пара-
метров метательной установки для различных 
областей применения.
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