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Ðàññìîòðåí ïðîöåññ íàãðåâà ìåäíîãî ïðîâîäíèêà äî ïëàçìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè ðàçðÿäå

êîíäåíñàòîðà. Ïîêàçàíî, ÷òî ýíåðãèÿ íàãðåâà ïðîâîäíèêà â ïëàçìåííîì ñîñòîÿíèè ðàâíà
ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ êîíòóðà â ìîìåíò âçðûâà, à ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè êîíòóðà
ìîæåò â 20–30 ðàç ïðåâûøàòü íàïðÿæåíèå íà îáêëàäêàõ êîíäåíñàòîðà.
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Òåõíîëîãè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî
âçðûâà ïðîâîäíèêîâ (ÝÂÏ) â âîäå îáóñëîâëåíî
âîçíèêíîâåíèåì óäàðíîé âîëíû âûñîêîãî äàâ-
ëåíèÿ, êîòîðîå ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêî òûñÿ÷
àòìîñôåð [1–4]. Ïðè ýòîì îñòàþòñÿ íåäîñòàòî÷-
íî èçó÷åííûìè ïðîöåññû ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåð-
ãèè ïðè ÝÂÏ, ÷òî çàòðóäíÿåò âûïîëíåíèå ðàñ÷å-
òîâ äëÿ îïòèìèçàöèè ïðîöåññà.

Â ÷àñòíîñòè, â ïðîâåäåííûõ íàìè ýêñïåðè-
ìåíòàõ íåîáúÿñíèìûì îñòàåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî äàâ-
ëåíèå óäàðíîé âîëíû î÷åíü ñëàáî çàâèñèò îò
ýíåðãèè, ââîäèìîé â ïðîâîäíèê âî âðåìÿ âçðû-
âà. Íàïðèìåð, ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ íà
îáêëàäêàõ êîíäåíñàòîðà ñ 2 äî 8 êÂ, ýíåðãèÿ êîí-
äåíñàòîðà âîçðàñòàëà â 16 ðàç, â òî âðåìÿ êàê
äàâëåíèå óäàðíîé âîëíû óâåëè÷èâàëîñü òîëüêî
íà 7 %, ñ 157 äî 167 ÌÏà.

Â îïóáëèêîâàííûõ ðàáîòàõ [1–4] ïîêàçàíî
íàëè÷èå äâóõ ñòàäèé ïðîöåññà, îòëè÷àþùèõñÿ õà-
ðàêòåðîì èçìåíåíèÿ òîêà è íàïðÿæåíèÿ. Ïåðâàÿ
ñòàäèÿ ñîîòâåòñòâóåò íàãðåâó ïðîâîäíèêà äî òåì-
ïåðàòóðû êèïåíèÿ ïðè ñðàâíèòåëüíî ìåäëåííîì
èçìåíåíèè òîêà è íàïðÿæåíèÿ. Âî âòîðîé ñòà-
äèè ïðîèñõîäèò âçðûâîîáðàçíûé ïåðåõîä ïðî-
âîäíèêà â ïàðîïëàçìåííîå ñîñòîÿíèå ïðè ðåçêîì
âîçðàñòàíèè íàïðÿæåíèÿ è óìåíüøåíèè òîêà.
Äëèòåëüíîñòü ýòîãî ïðîöåññà ñîñòàâëÿåò 0,5 ìêñ,
÷òî ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê ìåíüøå äëèòåëüíîñòè
íàãðåâà ïðîâîäíèêà äî êèïåíèÿ. Îñîáåííîñòüþ
ñòàäèè âçðûâà ïðîâîäíèêà ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî
ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ, íî è ñìåùåíèå ãðàíèöû
ïàðîïëàçìåííîé îáëàñòè íà 0,5 ìì îòíîñèòåëüíî
íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ äî âçðûâà [2], â îòëè÷èå
îò ðàáîòû [3], ãäå ñìåùåíèåì ãðàíèöû ïðåíåá-
ðåãàëîñü.

Äàâëåíèå óäàðíîé âîëíû îïðåäåëÿåòñÿ ýíåð-
ãîâûäåëåíèåì â îáúåìå ïðîâîäíèêà âî âðåìÿ
âçðûâà. Îäíàêî îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ïðîöåñ-
ñà íàãðåâà ïðåäñòàâëÿåò ñëîæíóþ çàäà÷ó, ñâÿçàí-

íóþ ñ ðåçêèì èçìåíåíèåì ýëåêòðîïðîâîäíîñòè
ìåòàëëà ïðè ÝÂÏ.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìîäåëè
íàãðåâà ìàòåðèàëà ïðîâîäíèêà â òâåðäîì, æèä-
êîì è ãàçîîáðàçíîì ñîñòîÿíèÿõ ïðè ÝÂÏ è îï-
ðåäåëåíèå äàâëåíèÿ óäàðíîé âîëíû, îáðàçóþùåé-
ñÿ ïðè âçðûâå ïðîâîäíèêà â âîäå.

Ìîäåëü íàãðåâà ïðîâîäíèêà ïðè ðàçðÿäêå êîí-
äåíñàòîðà

Ïðîöåññ íàãðåâà ïðîâîäíèêà ïðè ÝÂÏ âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ äâå ñòàäèè: íàãðåâ ïðîâîäíèêà â òâåð-
äîì è æèäêîì ñîñòîÿíèÿõ; íàãðåâ ïðîâîäíèêà â
ãàçîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè, êîòîðûé ñîâïàäàåò ñ
ìîìåíòîì âçðûâà. Ïåðâàÿ ñòàäèÿ íàãðåâà ïðîèñ-
õîäèò ïðè âîçðàñòàíèè òîêà â ðàçðÿäíîì êîíòóðå
äî ìîìåíòà âñêèïàíèÿ ïðîâîäíèêà.

Óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà ïðè íàãðåâå ïðî-
âîäíèêà ðàçðÿäíûì òîêîì I = Imsinωt íà ñîïðî-
òèâëåíèè R ñ ó÷åòîì ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ñî-
ïðîòèâëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû R = R0αt äàåò çàâè-
ñèìîñòü òåìïåðàòóðû T îò âðåìåíè τ:

τϖα=αν tdTIRTC mm
22

0 sin , (1)

ãäå ν – ÷èñëî ìîëåé ìàòåðèàëà ïðîâîäíèêà; Cm –
ìîëÿðíàÿ òåïëîåìêîñòü ïðîâîäíèêà; T – òåìïå-
ðàòóðà ïðîâîäíèêà; α – òåìïåðàòóðíûé êîýôôè-
öèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäíèêà; Im – àìïëè-
òóäà íåçàòóõàþùèõ êîëåáàíèé òîêà â êîíòóðå; ω =
2π/Tk – öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé êîíòóðà
ñ ïåðèîäîì êîëåáàíèé Tk; τ – âðåìÿ íàãðåâà ïðî-
âîäíèêà îò íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû T0 äî òåìïå-
ðàòóðû êèïåíèÿ Tk.

Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî âçðûâ ïðîâîäíèêà
ïðîèñõîäèò ïðè òîêå, çíà÷èòåëüíî ìåíüøåì, ÷åì
àìïëèòóäíûé òîê êîíòóðà. Ïðè ýòîì ìîæíî óï-
ðîñòèòü ðåøåíèå, åñëè èñïîëüçîâàòü ðàçëîæåíèå
ôóíêöèè ñèíóñà â ðÿä è îãðàíè÷èòüñÿ ïåðâûì
÷ëåíîì ðàçëîæåíèÿ, ïîëàãàÿ ÷òî



Технология производства и ремонта

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 1/2011 – 111 –

tII mϖ≈ . (2)

Èíòåãðèðóÿ (1) ñ ó÷åòîì (2) íàõîäèì âðåìÿ
íàãðåâà ïðîâîäíèêà îò íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû
T0 äî òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ Tk :
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Ðàñ÷åò âðåìåíè íàãðåâà äàåò âåëè÷èíó òîêà â
ìîìåíò âñêèïàíèÿ ïðîâîäíèêà èç (2):
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Ðàñ÷åò Ik ïðè ìèíèìàëüíîì àìïëèòóäíîì òîêå
Im = 5⋅104A, êîòîðûé ñîîòâåòñòâîâàë ìèíèìàëü-
íîìó íàïðÿæåíèþ êîíäåíñàòîðà U = 2 êÂ, äàåò
çíà÷åíèå òîêà êèïåíèÿ Ik = 2,58⋅104A. Ñëåäîâà-
òåëüíî, âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå Ik < Im è ïðèáëè-
æåíèå (2) îáîñíîâàíî. Ïðè âîçðàñòàíèè Im, âå-
ëè÷èíà Ik, ñîãëàñíî (4), âîçðàñòàåò ìåäëåííåå,
÷åì Im, ïîñêîëüêó Ik∼Im

1/3. Ïðè ýòîì ïðèáëè-
æåíèå (2) ñòàíîâèòñÿ áîëåå òî÷íûì. Ïðè âñêè-
ïàíèè ïðîâîäíèêà ïðîèñõîäèò ðåçêîå âîçðàñòà-
íèå ñîïðîòèâëåíèÿ òîêîïðîâîäÿùåãî êàíàëà.
Ýíåðãèÿ, âûäåëÿåìàÿ ðàçðÿäíûì òîêîì è ðàâíàÿ
ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðèâîäèò ê
âîçðàñòàíèþ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ â ïàðîïëàç-
ìåííîé îáëàñòè è ê îáðàçîâàíèþ ôðîíòà óäàð-
íîé âîëíû. Òàêèì îáðàçîì, òåìïåðàòóðà ïàðî-
ïëàçìåííîãî êàíàëà â êîíöå ðàçðÿäà îïðåäåëÿåò-
ñÿ âûðàæåíèåì:
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ãäå L – èíäóêòèâíîñòü êîíòóðà, L = 6,22⋅10-7 Ãí;
Cï – ìîëÿðíàÿ òåïëîåìêîñòü ïàðîâ ìåäè; Tk =
=3000 Ê – òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ ïðîâîäíèêà èç
ìåäè.

Îöåíèì èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäíèêà
ïðè ïåðåõîäå â ïëàçìåííîå ñîñòîÿíèå. Ó÷èòû-
âàÿ, ÷òî ïðîâîäèìîñòü ïëàçìû ïðè ðàññìàòðèâà-
åìûõ óñëîâèÿõ ñîñòàâëÿåò 2⋅10-4 Îì-1ì-1 [5], íà-
õîäèì ñîïðîòèâëåíèå ïëàçìåííîãî ñòîëáà â íà-
÷àëå âçðûâà, êîòîðîå ñîñòàâèò Rïë = 2,63 Îì.
Òîãäà âðåìÿ ðåëàêñàöèè òîêà ðàçðÿäà ìîæíî íàéòè
èç ôîðìóëû ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà

τð = L/R = 2,35⋅10-7ñ.

Çà ýòî âðåìÿ, íà÷àëüíûé ðàäèóñ ïëàçìåííîãî
ñòîëáà r0 = 0,35 ìì, ðàñøèðÿþùåãîñÿ ñî ñêîðîñ-
òüþ a ≈ 1,93⋅103 ì/ñ, óâåëè÷èòñÿ íà âåëè÷èíó

∆ r = a⋅τð  = 4,54⋅10-4 ì. Äàâëåíèå ïàðà â ñòîëáå
ðàçðÿäà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
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ãäå 0ρ  – ïëîòíîñòü; µ  – ìîëÿðíàÿ ìàññà ìåäíî-
ãî ïðîâîäíèêà.

Äàâëåíèå óäàðíîé âîëíû, èçìåðÿåìîå äàò÷è-
êîì, ðàñïîëîæåííûì íà ðàññòîÿíèè l îò ïðîâîä-
íèêà, îïðåäåëèòñÿ [3]

lrrPКPр /)()( 0
5,0

0 ∆+⋅= ,

ãäå Ê = 2,6⋅109 Ïà, – îáúåìíûé ìîäóëü óïðóãî-
ñòè âîäû [3].

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

U, кВ 2 4 6 8 10 

Im, кА 50 100 150 200 250 

Ik, кА 27,1 33 39,5 43 46,5 

Tп, 103 К 20,3 30,6 39,0 47 54 

P0, 109 Па 4,25 6,35 8,15 9,85 11,2 

Pр, 108 Па 1,32 1,62 1,80 1,99 2,16 

Pэ, 108 Па 1,571 1,662 – 1,67 – 

Uп, кВ 71,2 86,2 103 113 122 

 

Äàâëåíèå P0 â çîíå âçðûâà ÝÂÏ óäîâëåòâîðè-
òåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëü-
òàòàìè ðàáîòû [6].

Ïðè âçðûâå ïðîâîäíèêà ðåçêî âîçðàñòàåò ïà-
äåíèå íàïðÿæåíèÿ âñëåäñòâèå ïîâûøåíèÿ ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïàðîïëàçìåííîãî êàíàëà ïî ñðàâíåíèþ
ñ ñîïðîòèâëåíèåì ìåòàëëà

Uï = Ik⋅Rïë.

Ýòî ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ ïðåîäîëåâàåòñÿ ÝÄÑ
ñàìîèíäóêöèè êîíòóðà. Ðàñ÷åò çíà÷åíèé Uï â çà-
âèñèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ íà îáêëàäêàõ êîíäåí-
ñàòîðà ïðèâåäåí â òàáëèöå. Ñ ïîâûøåíèåì òîêà
ðàçðÿäà è íàïðÿæåíèÿ íà îáêëàäêàõ êîíäåíñàòî-
ðà, íàïðÿæåíèå íà ñòîëáå äóãè ìîæåò äîñòèãàòü
102 êÂ. Ïðè ýòîì âîçìîæíû øóíòèðóþùèå ïðî-
áîè âî âíåøíåé öåïè, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ïîòå-
ðå ýíåðãèè âçðûâà. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíîãî çíà÷å-
íèÿ äàâëåíèÿ óäàðíîé âîëíû – Pð ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì – Pý ïîêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå ðàñõîæ-
äåíèå, êîãäà ïèêîâîå íàïðÿæåíèå ïðè âçðûâå ïðå-
âîñõîäèò 86 êÂ. Òàêîå íàïðÿæåíèå ïðîáèâàåò çà-
çîðû äëèíîé 3 ñì, ÷òî âîçìîæíî è ïðîèñõîäèëî
ïðè ýêñïåðèìåíòàõ.

Òàáëèöà 1 – Ïàðàìåòðû ïðîöåññà íàãðåâà ìåä-
íîãî ïðîâîäíèêà ïðè ýëåêòðè÷åñêîì âçðûâå â âîäå
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1. Ýíåðãèÿ âçðûâà ïðîâîäíèêà îïðåäåëÿåòñÿ

íå çàïàñîì ýíåðãèè êîíäåíñàòîðà, à ýíåðãèåé ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìîìåíò, ïðåäøåñòâóþùèé
âçðûâó.

2. Íàïðÿæåíèå íà âçðûâàåìîì ïðîâîäíèêå â
ìîìåíò âçðûâà ïðåâûøàåò íàïðÿæåíèå êîíäåí-
ñàòîðà â 20–30 ðàç çà ñ÷åò âîçíèêíîâåíèÿ ÝÄÑ
ñàìîèíäóêöèè.
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Ëîñêóòîâ Ñ.Â., ªðøîâ À.Â., Ñåéäàìåòîâ Ñ.Â. Îö³íêà ïàðàìåòð³â ïðîöåñó åëåêòðè÷íîãî
âèáóõó ïðîâ³äíèê³â ó ð³äèí³

Ðîçãëÿíóòî ïðîöåñ íàãð³âó ì³äíîãî ïðîâ³äíèêà äî ïëàçìîâîãî ñòàíó ïðè ðîçðÿä³ êîíäåí-
ñàòîðà. Ïîêàçàíî, ùî åíåðã³ÿ íàãð³âó ïðîâ³äíèêà â ïëàçìîâîìó ñòàí³ äîð³âíþº åíåðã³¿
åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ êîíòóðà ó ìîìåíò âèáóõó, à ÅÐÑ ñàìî³íäóêö³¿ êîíòóðà ìîæå â
20-30 ðàç³â ïåðåâèùóâàòè íàïðóãó íà îáêëàäèíêàõ êîíäåíñàòîðà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åëåêòðè÷íèé âèáóõ ïðîâ³äíèê³â, ïëàçìà, óäàðíà õâèëÿ, ã³äðîäèíàì³÷íèé
òèñê.

Loskutov S., Ershov A., Seidametov S. Evaluation of process parameters of electric explosion
of conductors in the liquid

The process of heating of the copper wire to the plasma state during the discharge of the
capacitor was considered. It was shown that the energy of heating of the conductor in a plasma
state is equal to the energy of the electromagnetic field of a contour at the time of the explosion,
and EMF of self-induction may be 20-30 times higher than the voltage on the capacitor plates.

Key words: elektrical explosion of wires, plazma, shok wave, gydrodinamical pressure.




