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ПРЕДИСЛОВИЕ
В сборник «Электрический взрыв проводников» включены доклады, сделанные на второй конференции 1) по проблеме взрывающихся проволочек, состоявшейся в Бостоне (США) в ноябре 1961 г.

1) Материалы первой конференции были выпущены Издатель- ством иностранной литературы в 1963 г. под названием «Взрывающиеся проволочки»«

известно, что явление электрического взрыва проводников и его многочисленные приложения образовали за последние годы самостоятельную отрасль физики. Настоящий сборник наглядно иллюстрирует важность и многогранность этого явления.Представленные здесь работы охватывают весьма широкий круг явлений, сопутствующих электрическому взрыву проводников. Обсуждаются вопросы возбуждения ударных волн с помощью взрывающихся проволочек, а также получения сверхвысоких температур и давлений. Для читателя представят интерес новый раздел, посвященный взрыву фольг, и работы прикладного характера, например моделирование подводного атомного взрыва электрическим взрывом проводника под водой. Следует также отметить, что в настоящем сборнике широко представлены и теоретические работы. Ряд докладов свидетельствует о том, что явление электрического взрыва проводников в настоящее время изучается не только качественно, но и количественно.



6 ПредисловиеПереводчики и редакторы старались сгладить MHo- гочисленные шероховатости, а также исправить неточно
сти и ошибки, содержащиеся в оригинале, хотя у них нет полной уверенности B том, что все подобные недостатки удалось устранить.Материал, изложенный B настоящем сборнике, представит интерес для широкого круга специалистов, занимающихся вопросами физики плазмы, управляемых тер- моядерных реакций, космической техники, магнитной гидродинамики, аэрофизики и исследованием ударных волн.

A. Pyxadse,
И. Шпигель



введениеУ. Чейс

КлассификацияВ настоящее время ясно, что He все «взрывающиеся проволочки» одинаковы. В прежних работах взрывающиеся проволочки различались лишь по масштабам и делались попытки создания единой теоретической модели. В настоящее время считают, что в различных условиях решающую роль будут играть различные фак- торы, что может обусловить полное различие механизма взрыва. Так, например, оказывается, что в случае очень быстрых, мощных взрывов факторы, играющие решаю- щую роль при медленном взрыве, не смогут оказать влияния. Подобным же образом периферические дуги, столь существенные при пониженных давлениях, могут вообще не развиться при давлении 1 атм.Хотя имеется достаточное понимание различий меж- ду разными случаями взрыва проволочек, вопрос о наи- более рациональном способе классификации еще не по- лучил исчерпывающего ответа.Предложено несколько классификационных схем[1, 2].Схема Чейса и Левина [3] основана на скорости под- вода энергии к проволочке. Предлагается выделить че- тыре класса:
. Плавление— подводимая энергия не достигает уров- ня, требуемого для полного испарения. Таким образом, 

~CVl< Wr +f PR0 dt, (1)где C — емкость аккумулирующего конденсатора; Vo- начальное напряжение на конденсаторной батарее; 
Wr— энергия, потребная для испарения проволочки; / — протекающий ток и А?о — эффективное сопротивле- ние разрядного контура.



8 У. ЧейсВ этом случае проволочка не испаряется, а лишь распадается на капли или просто перегорает. Таково, например, поведение плавкого предохранителя.
Медленный взрыв—- время, необходимое для испа- рения проволочки, велико по сравнению с временем раз- вития нестабильностей в расплавленной проволочке. Ta- ким образом, (2)где — время испарения проволочки, ψ — временная постоянная неустойчивости, т. е. характеристическое время, потребное для того, чтобы нестабильность (на- пример, волнистость) возросла вдвое. 9то означает, что взрыв происходит достаточно медленно, так что физиче- ские искажения оказывают значительное влияние на характер его протекания.
Быстрый взрыв—время испарения мало по сравне- нию с постоянной неустойчивости, т. е.<,≪ψ∙ (3)Относительно характера взрыва в этом случае можно сказать, что он происходит столь быстро, что значитель- ные изменения формы не успевают проявиться.
Взрывная абляция1) — время испарения мало по сравнению с электротермической временной постоян- ной, т. е.

1) Следует заметить, что термин «абляция» применяется здесь в несколько ином смысле, чем у Уэбба.

W (4)где ξ — электротермическая постоянная времени, т. е. время» необходимое для проникновения температуры, равной точке кипения, на глубину r∕e, где г — первона- чальный радиус проволочки и е — основание натураль- ных логарифмов. Развитие взрыва определяется испа- рением проволочки лишь в тонком поверхностном слое, тогда как центр остается непрогретым. Другими сло



Введение 9вами, процесс развития взрыва управляется «скин-эф- фектом».В системе классификации Уэбба скорость подвода энергии также принимается за определяющий фактор, однако характеристическое время определяется как время прохождения звуковой волной до центра прово- лочки и обратно.Таким образом, необходимость в установлении клас- сификации достаточно очевидна.
Количественные исследованияВторым фактором, который существенно повлиял на укрепление теоретических позиций в данной области, было усовершенствование аппаратуры, что привело к накоплению значительного объема количественной ин- формации. это, разумеется, вполне закономерно для молодой развивающейся отрасли. Процентное содержа- ние чисто качественных работ упало с 32% в первом томе до 14% во втором томе.Методы измерения токов и напряжений весьма под- робно обсуждаются экспериментаторами в настоящее время. Оказалось, что простой шунт и делитель напря- жения не удовлетворяют требованиям эксперимента такого типа. По сообщениям весьма опытных экспери- ментаторов, паразитные сигналы от датчика почти пол- ностью забивают полезный сигнал. Даже такая «надеж- ная опора», как парковский коаксиальный шунт, под- верглась переоценке в данной связи (см. работы [4, 5])- Таким образом, приобретая все большую уверенность ь своих измерениях, экспериментаторы все шире и целе- направленнее проводят количественные исследования.

Обмен информациейЗа последние два года значительно возрос обмен информацией. Зто особенно хорошо заметно по большому числу важных прикладных работ, обсуждавшихся на второй конференции. Некоторые прикладные работы уже докладывались в 1959 г., но они носили относи- тельно узкий характер (например, (6, 7]). Сообщения 



to У. Чейсприкладного характера в данной книге являются более общими. Примером могут служить генерация рентгенов- ского излучения и достижение сверхвысоких давлений (более 70 кбар) для испытательных целей. Наблюдает- ся все возрастающее стремление к публикации резуль- татов исследования взрывающихся проволочек. Зто, разумеется, весьма положительный момент в развитии и росте новой отрасли.
Взрывающиеся фольгиВзрывающиеся фольги — новый объект в данной об- ласти исследования. Сходство этого явления с взрывом проволочек очень велико, однако отличия настолько значительны, что позволяет считать его самостоя- тельным полем исследования. Возможно, следует поду- мать о том, чтобы переименовать эту область физики и называть ее «взрывающиеся проводники», а не «взры- вающиеся проволочки».

ЗаключениеКруг явлений, связанных со взрывом проволочки или вообще электрического проводника, постепенно раз- вивается в самостоятельную область науки. Появляется все больше количественных работ, между отдельными исследователями в этой области устанавливается все более тесный контакт, налаживается обмен информа- цией. Результаты работ все чаще публикуются в широ- кой печати. Есть основания думать, что все перечислен- ные тенденции сохранятся и в будущем. Круг явлений, связанных со взрывом проволочек, охватывает множе- ство отдельных направлений, требующих дальнейшего развития. Как уже упоминалось, следует разрешить про- блему классификации. Дальнейшее развитие количест- венных измерений в области взрыва проволочек требует улучшения аппаратуры, причем не только упрощаются и уточняются старые методики, но и создаются но- вые [8, 9].Следует отметить, что особого внимания заслужи- вдет механизм изменения состояния металла от прово



Введение 11дящего до непроводящего. Хотя был предложен уже целый ряд механизмов, ни один из них не отвечает до- статочно полно экспериментальным результатам.Взрывающиеся проволочки являются идеальным средством для исследования скин-эффекта в нелиней- ных средах, однако еще не вполне ясно, будет ли про- блема нелинейного скин-эффекта решена посредством взрывающихся проволочек или же, наоборот, нелиней- ный скин-эффект будет способствовать прояснению не- которых проблем, связанных с физикой взрыва прово- лочек.Дальнейшая теоретическая разработка вопросов взрывающихся проволочек, возможно, откроет некото- рые новые пути для установления прямого соотношения между высокими температурами и очень большими маг- нитными полями.Все это, по-видимому, свидетельствует о том, что взрывающиеся проволочки представляют собой наибо- лее перспективный метод исследования высоких плотно- стей энергии, подводимых к веществу очень большой плотности. литература1. Chace W. G., Moore H. К. (eds.), Exploding Wires, vol. 1, N. Y., 1959; см. русский перевод в сб. «Взрывающиеся проволоч- ки», т. 1, ИЛ, 1963.2. Уэбб Ф., Чейз H., Эрнстин M., Таллеструп А., сб. «Взрывающиеся проволочки», т. 1, ИЛ, 1963, стр. 34.3. Chace W. G., Levine М. A., J. Appl. Phys., 31, 1298 (1960).4. T с е й Д. X., Парк ДЖ. X., см. стр. 121 настоящего сборника.5. Chace W. G., Levine М. A.τ Proc. 21 st. Phys. Elec. Conf., MIT, Cambridge, Mass., 1961, p. 298.6. Шифф Д., сб. «Взрывающиеся проволочки», т. 1, ИЛ, 1963, стр. 255.7. Д ж е й н с C., К о р и т ц Г., сб. «Взрывающиеся проволочки>, т. 1, ИЛ, 1963, стр. 225; Res. ScL Instr., 30, 1032 (1959).8. Kleen W., Ann. Phys., 11, 599 (1931).9. J о и е s D. L., G а 11 е t R. M., см. стр. 154 настоящего сборника,



факторы, влияющие на длительность интервала времени до взрыва проволочек
Ч. Нэш, К. Олсен

Проведены исследования взрыва проволочек из Al, Cu, Ag, Au1 Pd и Pb при использовании батареи конденсаторов с максимальной запасенной энергией 11,4 кдж. Время до взрыва нарастает в поряд- ке Pb < Al < Au < Ag < Cu ≈ Pd, который не совпадает с последо- вательностью уменьшения энергии первого импульса. Результаты, полученные на многочисленных алюминиевых образцах одинаковой длины, поперечные сечения которых отличаются приблизительно в 25 раз, показывают, что при постоянном начальном напряжении вре- мя до взрыва линейно зависит от площади поперечного сечения А. 
Эта зависимость согласуется с ранее полученным теоретическим соотношением, которое подчеркивает особое значение гидродинами- ческой энергии, приходящейся на единицу длины, и радиального расширения проволочки.

ВведениеВзрыв проволочки проходит через три более или ме- нее хорошо определенные стадии [1]. Вначале после за- мыкания цепи ток течет через образец. По прошествии некоторого времени ток прекращается и начинается «пау- за тока». Далее разряд зажигается вновь и энергия, остающаяся в батарее конденсаторов, рассеивается. При различных условиях, конечно, одна или более стадий могут отсутствовать. Тем не менее любая полная теория механизма этого явления должна удовлетвори- тельно объяснять все эти процессы.Так как все последующее развитие взрыва прово- лочки должно в значительной степени зависеть от его предыстории, важно во всех деталях изучить первый импульс. Были проведены эксперименты с целью уста- новления зависимости длительности и энергии первого импульса от вида используемого материала, а также от размеров различных образцов из одного и того же ма- териала. Данные экспериментов по измерению длитель- ности импульса довольно полные, однако сведений об энергиях первого импульса мало.



Длительность интервала времени до взрыва проволочек /3На основе полученных данных можно дать по крайней мере качественную интерпретацию одного из важнейших параметров первого импульса, а именно интер- вала времени до взрыва.
Описание экспериментаБыла использована обычная батарея конденсаторов, заряжавшихся до 20 кв (можно было подключать 1—4 низкоиндуктивных конденсаторов емкостью 14,2 мкф). Индуктивность цепи при собственной частоте составля- ла 0,3 мкгн. Осциллограммы были получены на двух- лучевом осциллографе «Тектроникс» типа 555, снабжен- ном двумя блоками временной развертки типа 22 и двумя широкополосными предусилителями типа L с большим коэффициентом усиления. Один луч осцилло- графа регистрировал напряжение конденсатора либо напряжение на нагрузке, в то время как смещение вто- рого луча указывало напряжение, индуцированное в маленькой зондовой катушке, расположенной вблизи об- разца. Напряжение на этой катушке пропорционально скорости нарастания тока в цепи.Были исследованы (в воздухе) медные и алюминие- вые проволочки шести размеров, серебряные проволочки четырех размеров, а также золотые, палладиевые и свинцовые проволочки двух размеров. Всякий раз, когда это было возможно, измерялась энергия первого им- пульса и время до взрыва. Будем определять «время до взрыва» (Гв) как интервал между первым заметным отклонением линии развертки dl∣dt и вершиной пика.
Полученные результатыНа фиг. 1 и 2 приведены типичные данные для вре- мени до взрыва алюминиевой, медной и серебряной проволочек длиной 7,1 см, взорванных с использованием батареи конденсаторов емкостью 28,4 мкф при различ- ных напряжениях. Пз графиков видно, что для всех трех металлов Tb зависит как от поперечного сечения проволочки, так и от начального напряжения. Особенно существенно, что для каждого материала наблюдается
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Фиг. 1. Зависимость времени до взрыва от диаметра алюминиевой и серебряной проволочек длиной 7,1 см, взорванных с применением батареи конденсаторов емкостью 28,4 мкф.
1 — алюминий, 20хе; 2 — серебро, 20 кв; 5—алюминий, 15 «в; 

√-серебро, 15 кв; 5—алюминий, 10 №.



взорванных с применением батареи конденсаторов емкостью 28,4 мкф./—алюминий, 20 кв; 2—медь, 20 кв; алюминий, 10 квj 4—медь, 15 кв; S-- медь, Ю кв.



16 Ч. Нэш, К. Олсен

Фиг. 3. Зависимость времени до взрыва от диаметра различных алюминиевых проволочек.
J-7,4 ем, 42,6 мкф, 20 хе; 5—15,1 ем, 5бдмкф, 20 кв\ в—7,4 см, 42,6 мкф, 10 кв.почти линейное возрастание Tb с увеличением массы, приходящейся на единицу длины проволочки. Из дан- ных фиг. 3 следует, что линейная зависимость наблю- дается также и при других значениях емкости батареи конденсаторов и длины проволочки.



Длительность интервала времени до взрыва проволочек 17Графики, приведенные на фиг. 1 и 2, показывают также, что при заданных размерах проволочки и опре- деленном начальном напряжении время до взрыва на- растает в последовательности A1<Ag<Gu. Сопоставив аналогичные данные для всех исследованных металлов, последовательность увеличения Tb можно записать в виде Pb < Al < Au < Ag < Си ≈ Pd.Примечательно, что осциллограммы для взрываю- щихся палладиевых проволочек слегка отличаются от осциллограмм для других металлов. На фиг. 4 сопоста- влены временные развертки dl∣dt для серебряной и пал- ладиевой проволочек. Кривая для палладиевой прово- лочки имеет два разрыва непрерывности. Подобная осо- бенность наблюдается также для меди, алюминия и свинца, но дополнительный провал не так сильно выра- жен. Кварцхава и др. [2] ранее отмечали, что на осцил- лограммах для взрывающихся платиновых и никелевых
Фиг. 4. Сопоставление осциллограмм dl∣dt для взрывающихся серебряной и палладиевой проволочек длиной 7,1 см и диаметром 0,511 мм при емкости 28,4мкф и напряжении 15 кв. (По оси абсцисс одно деление соответствует 1 мксек.)проволочек, а также для проволочек из некоторых дру- гих металлов видна область, в которой ток заметно не изменяется. Полученные результаты показывают, что в случае палладия, который, как небезынтересно отметить, расположен в том же столбце периодической таблицы элементов, что и платина и никель, наблюдаются такие же характеристики взрыва.В табл. 1 приведены значения энергии £п.и. первого импульса, рассеянной при взрыве образцов длиной 7,1 см и диаметром 0,511 мм, произведенном с примене- нием батареи конденсаторов емкостью 28,4 мкф при напряжении 10 κβ. В этой таблице даны также значения 

2 3«К. 9Q3



18 Ч. Нэш, К. Олсенэнергии Eκc∏, необходимой для полного испарения об- разцов, подсчитанные из термодинамических данных для соответствующих элементов [3].
Таблица JВзрыв проволочек длиной 7,1 ем и диаметром 0,511 мм из различных металлов. Емкость батареи конденсаторов 28,4 мкф, напряжение 10 кв

Металл fπ. И.’ кдж Тв, MfCCCK ⅞c∏∙ кдж

Al 0,80 3,19 0,539Ag 1,0 3,43 0,468Pd 0,74 4,36 0,849Cu 1,2 4,60 0,806
В табл. 2 приведены значения энергии первого им- пульса для медных проволочек различного диаметра длиной 15 см, взорванных при напряжении 15 не и ем- костях батареи конденсаторов 42,6 и 56,8 мкф. Из этих данных видно, что энергия, рассеянная в первом импульсе, при больших диаметрах проволочек примерно пропор- циональна площади поперечного сечения проволочек.В табл. 3 приведены данные, полученные для одной пары серебряных проволочек, обладающих различными

Энергия первого импульсаТаблица 2

диаметр, мм

fπ и, кдж

42,6 мкф 56l8 мкф

0,080 0,32 0,26 0,04180,160 0,50 0,74 0,1680,321 0,92 0,97 0,6750,511 2,2 2,2 1,700,812 4,7 5,4 4,321,29 6,3 10,9
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Взрыв образцов одинаковой массы с помощью батареи конденсаторов емкостью 56,8 мкф при напряжении 10 кв

Таблица 3

Металл
Диаметр* 

MM
длина, 

CM
Масса, 

мг
т, в’

мксек E , дж п. и/ дж

Ag 0,511 17,9 385 4,53 1242 1180Ag 0,812 7,1 385 6,12 2745 1180Cu 0,812 7.1 326 7,65 2840 2028Cu 0,511 17,9 326 5,80 1650 2028Cu 0,511 7,1 129 3,95 ’ 1518 804Cu 0,321 17,9 129 2,74* 557 804(Си I 0,160
I

17,9 32,1 1,20 114 200)
* Получено интерполяцией по данным для проволочек диаметром 0,321 и

0,160 MM C помощью графика зависимости Г от площади поперечного сече-
ния. Для этого размера проволочки взрывной пик не наблюдался.

площадями поперечных сечений и длинами, но зато оди- наковыми массами, а также для двух пар медных про- волочек. Как время до взрыва, так и энергия первого импульса зависят от формы взрываемых образцов.
Обсуждение результатовЗаконченная теория режима первого импульса долж- на объяснить установленную здесь последовательность нарастания времени Tb до взрыва для различных метал- лов, а также зависимость энергии £п.и. первого импуль- са и времени Tb от геометрии образца.Рассмотрев различные свойства исследованных ме- таллов, отнесенные к объему (удельное сопротивление, плотность и т. д.), нетрудно заметить, что указанная выше последовательность нарастания Tb ближе всего следует ходу удельной энергии испарения соответствую- щих металлов. Однако имеются основания полагать, что этот параллелизм может оказаться в значительной сте- пени случайным. Если бы характер взрыва определялся только термодинамическими свойствами материала, то 2*



20 У. Нэш, К. Олсенразличные по форме образцы из одного и того же мате- риала, обладающие равными массами, должны были бы рассеивать в первом импульсе одинаковые энергии, а время Tb для проволочки с маленьким диаметром было бы больше, чем для проволочки с большим диаметром.Однако экспериментальные данные показывают (ср. табл. 3), что приблизительно одинаковое значение энер- гии первого импульса было получено лишь для двух медных проволочек диаметром 0,511 мм, массы которых отличались в 2,5 раза. Для образцов с постоянной мас- сой отношение энергий первого импульса не равно еди- нице, а изменяется от 1,7 до 3. Более того, зависимость 
Tb от диаметра проволочки прямо противоположна той, которую можно было бы ожидать, изменения значений энергии, обнаруженные в экспериментах с постоянной массой, не могут быть обусловлены различием началь- ного сопротивления образцов. Отсутствие зависимости энергии от длины проволочки, показанное на примере медных проволочек диаметром 0,511 мм, представляет, по-видимому, общую закономерность. Зто наблюдалось на медных и серебряных проволочках длиной 9—50 ем. Соответственно величины энергий первого импульса не будут резко отличаться от значений, приведенных в табл. 3, даже если длины проволочек, например диамет- ром 0,812 и 0,511 мм, таковы, что проволочки имеют одинаковые начальные сопротивления, а не массы.Ввиду сложности картины, когда нагрев и радиаль- ное расширение образца одновременно влияют на его удельное сопротивление, которое в свою очередь воздей- ствует на мгновенное значение рассеиваемой мощности, в настоящее время нельзя объяснить различные особен- ности поведения энергии первого импульса, указанные выше. tОднако, учитывая экспериментальные данные относи- тельно энергии, можно объяснить линейную зависимость времени до взрыва от поперечного сечения проволочки. Как ранее было постулировано [4], граница раздела воз- дух— металл распространяется согласно уравнениюE3 / 21 X1't3po ∖ πPoro /



Длительность интервала времени до взрыва проволочек 21Здесь ξ — относительное увеличение радиуса (2)где г0 —начальный радиус проволочки, г —радиус в момент времени t, pg и ρ0-плотности соответственно окружающего газа и проволочки, E — гидродинамиче- ская энергия на единицу длины цилиндрической прово- лочки.На многочисленных фотографиях в работе [5] видно, что. в момент «взрыва» цилиндрическая проволочка на- ходится в расширенном состоянии, но тем не менее имеет вполне определенный радиус. Беннет [6] показал, что для медных проволочек диаметром, большим, чем 0,16 мм, эффективность взаимодействия цилиндр ическо- го столба паров с окружающей его средой уменьшается с увеличением поперечного сечения проволочки. Следо- вательно, в уравнении (1) гидродинамическая энергия 
E должна оставаться приблизительно постоянной, не- смотря на то, что энергия, рассеянная в первом импуль- се, с ростом диаметра проволочки увеличивается.Возможная физическая интерпретация явления «взрыва» проволочки заключается в том, что параметр ξ достигает некоторого постоянного критического значе- ния, которое может зависеть от материала. Согласно этой модели, из уравнения (1) следует, что время Тв, за которое ξ достигает значения £Ьритич» должно быть приблизительно линейной функцией поперечного сече- ния проволочки.Если эффективность взаимодействия столба паров с окружающей средой является в основном функцией площади поперечного сечения проволочки, то необходи- мое время до взрыва проволочек одинакового диамет- ра, но разной длины должно уменьшаться линейно как квадратный корень из энергии первого импульса, при- ходящейся на единицу длины. Таким образом, значения времени Tb для указанных в табл. 3 двух образцов мед- ных проволочек диаметром 0,511 мм должны отличать- ся в 1,52 раза, экспериментально найденное отношение времен, равное 1,48, находится в хорошем согласии с этим значением, полученным на основе изложенной



22 . Ч. Нэш, К- Олсенвыше простой теории. Хорошее согласие эксперимента и теории было получено также и для проволочек дру- гих диаметров и материалов.В рассмотренной модели существенными оказывают- ся два параметра, значения которых подлежат экспериментальной оценке. Очевидно, малая величина времени до взрыва может быть получена при условии лишь не- большого уменьшения радиуса, т. е. при малом значе- нии |критич- С другой стороны, эффективность взаимо- действия может изменяться от вещества к веществу, а высокая эффективность, которая приводит к большому значению E в уравнении (1), дает также малое значе- ние Тъ.
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НОВЫЕ РАБОТЫ ПО МАКРОСКОПИЧЕСКОМУ АНАЛИЗУпроводящих электромеханических тел
Р. Гельдмахер

Хайнс и Гельдмахер [1, 2] аналитически исследовали поведение проводящих твердых тел в сильных электрических полях. В настоя- щей работе дается общая формулировка проблемы, а также обсу- ждаются решения и результаты, полученные этими авторами.Хайнс рассматривает распределение плотности переменного тока в цилиндрических проводниках и, используя комбинированную дис- кретно-непрерывную модель, устанавливает наличие обратного скин- эффекта. Этот эффект может способствовать разрыву проволочек, находящихся в сильных электрических полях, которые действуют в течение малого промежутка времени.Гельдмахер исследует нелинейную задачу термоэлектрического эффекта, возникающего вследствие зависимости электрической про- водимости от температуры. Он рассматривает электромеханические объемные силы, а механизм разрыва связывает с потенциальной энергией напряженного состояния.Процесс разрыва трактуется двумя авторами совершенно раз- личным образом, что позволяет предположить, что истинный разрыв может быть объяснен на основе комбинации механизмов, предло- женных этими авторами. Решение, учитывающее термоэлектрический эффект, могло бы представлять интерес лишь в тех случаях, когда разрыв происходит в основном из-за плавления.
ВведениеВ недавно опубликованных работах [1, 2] проведен анализ электромеханических свойств проводящих тел с двух разных точек зрения, которые, как оказалось при совместном рассмотрении, позволяют глубже проник- нуть в механизм взрыва проволочек.Для сравнения и обсуждения этих работ целесооб- разно исходить из следующей математической модели:cδ-^ = V⅛Vfl+O(xl, хг, X3, t, β), (1)

V×E÷^- = 0, (2)



24 P. ГельдмахерВ приведенной здесь системе уравнений Максвелла теп- лопроводности и упругости с — удельная теплоемкость; б — плотность вещества; θ — температура; t — время; 
k — коэффициент теплопроводности; xi — пространст- венные координаты; E — напряженность электрического поля; В — магнитная индукция; H — напряженность магнитного поля; D — электрическая индукция; J — плотность тока; 7,ij*— тензор напряжений; gi—массовые силы, a Wi — смещения.Соотношения (1)—(3) с надлежащими граничными и начальными условиями и соответствующими уравне- ниями связи полностью определяют задачу. Конечно, получить общее решение этой системы уравнений чрез- вычайно трудно, за исключением простейших случаев, вследствие чего большинство приближений к решению данной проблемы до сих пор основывается на выборе оп- ределенных температурных интервалов, в которых мож- но пренебречь некоторыми или всеми связями.

Распределение токаЕсли уравнения Максвелла (2) не связаны с уравне- ниями (1) и (3), то в случае, когда длина проводника много больше его диаметра, уравнения Максвелла мож- но записать в хорошо известно безразмерной форме:1 д / дГЛ ∂Px 
и ди \ ди / до (4)где Fx— аксиальная компонента тока Ix или аксиаль- ная компонента напряженности электрического поля Ez. Переменные и и tυ определяются следующим образом:

Г t /ечW = —, -D = —(5) 
ra l≤где г —переменный радиус, ra — радиус проводника, μ. — магнитная проницаемость и о — электрическая проводимость. Решение уравнения (4), удовлетворяющее начальному условию Fx(μ, 0) = 0, имеет вид

Fx (и, v} = 2⅛ ∫ φ (S) ∕0 (si⅛ι) esv ds, (6)
G



Макроскопический анализ проводящих электромеханич. тел 25где s — комплексная переменная, а интеграл берется по соответствующему контуру в комплексной плоско- сти. Функция φ(s) определяется из граничных условий. Так, например, если Fz задана на цилиндрической поверхности проводника, то из выражения (6) получаем∞J* F (1, v)e~sv dv о /0 (s‰) esv äs. (7)
где In — функция Бесселя от мнимого аргумента.Если задан полный ток Fτ(rty, текущий по проводнику, то решение (6) принимает видсо

$ Fτ{v)e~sv dv о2πrJ∕1 (sty
I0(s'tyι)esv ds. (8)

Чрезвычайно интересный результат получен в работе (1] исходя из выражения (8) при условии, что полный ток аналогичен току в цепи двухполюсника с сильным зату- ханием; последнее эквивалентно утверждению, что ток через поперечное сечение исследуемого проводника оп- ределяется внешним затуханием контура RLC, т. е. Fτ(υ) =e-αv — e_₽v, где а и β (β>α) определяются как функции R, L и С. В этом случае после вычисления ин- тегралов выражения (8) можно записать ⅜ (⅜) 1 _ βt, Г β⅛ (β,∕⅛) 2πr≡ J1 (a'ty 2πr≡ J1 (ß’Zi)

где vn — корни уравнения Λ(v)=0.Если в выражении (7) Г(1, о) представить в виде единичной ступенчатой функции, то решение будет



26 P. Гельдмахериметь вид 2 со _ ∙0-y 
∑e n Jf∖ (^.,иЛVl Ы ' (10)∏≤±1где Vn — корни уравнения Λ>(v) =0.При сравнении выражений (9) и (10) оказывается, что в обоих случаях ток возникает вначале на границе проводника, а затем смещается к центру проводника. Согласно выражению (10), при любом заданном радиу- се плотность тока оказывается всегда меньше, чем при большем радиусе, вплоть до момента установления рав- новесия, т. е. пока плотность тока не станет однородной по сечению. С другой стороны, из выражения (9) сле- дует, что плотность тока не остается максимальной на поверхности и даже более того в некоторый момент времени достигает максимума при и = 0. Далее, при условии α,j,2>vι плотность тока будет менять знак вне некоторого определенного радиуса. В числовом приме- ре, приведенном в работе [1], а и β выбраны равными 12,96 и 36 соответственно и изменение направления тока происходит перед тем, как величина Fτ(v) падает до 1∕3 своего максимального значения.

Электромеханический эффектИзменение направления тока, являющееся следст- вием выбора разумного значения функции Fτ(v), ока- зывается весьма ценным вкладом в понимание меха- низма взрыва проволочек. Таким образом, следует ожи- дать, что электромеханические объемные силы при определенных условиях будут направлены наружу вблизи поверхности проводника и могут вызвать разлет по- верхности проводника. Важно, однако, заметить, что после прохождения полным током максимума измене- ние знака плотности тока у поверхности происходит тогда, когда плотность тока в центре проводника близка к максимальной; в результате в этот момент времени имеется значительная потенциальная энергия, запасен- ная в проводнике в виде поля напряжений. Если эта потенциальная энергия, появившаяся в результате за



Макроскопический анализ проводящих электромеханик. тел 27тухания электрического поля, освобождается очень быстро, частицы внутри проводника испытывают ра- диальное ускорение [2], и, следовательно, увеличение ра- диальных объемных сил является результатом измене- ния плотности тока у поверхности. При плавлении силы сцепления уменьшаются и проводник легче разрушается и превращается в расширяющееся цилиндрическое об- лако. В работе [2] сделаны оценки напряжений внутри проводника для стационарного случая. Полагая в соот- ношении (3) член о равным нулю, получаем для максимального напряжения (имеющего место в центре проводника) выражение
E- ~⅜rz°O+3)fr-1). (H)где E—напряжение, У — модуль Юнга, v — коэффи- циент Пуассона.

Термоэлектрический эффектВ некоторых очень интересных исследованиях, напри- мер Зернова и Воффиндена [3], предполагается, что ме- ханизм разрыва обусловлен в основном плавлением. В работе [2] связь электрических и термических свойств проводников рассматривалась в виде зависимости элек- трической проводимости от температуры. В этом слу- чае, предполагая величину k постоянной, можно записать уравнение (1) в цилиндрических координатах∂θ _ ω Г ∂2β 1 ∂θ 1 ( ∂V ∖⅞1
∂t ~~ w L ∂Γ2 ÷ г дг ÷ L (6 + 0z-) ∖ дг / J’ (12)

1 Idv \ 
L (6 -∣- θz) ∖ дг J
где Ω=Z√eδ; V — потенциал электрического поля; 
L — число Лоренца; θi — точка плавления льда и — функция источника G. Решение уравнения (12) не было найдено в литературе, тем не менее в работе [2] последовательно применялось линей- ное приближение, которое при правильном выборе ин- тервала температур дает решение желаемой степени



28 P. Гельдмахерточности. Линеаризованное уравнение (12) имеет вид ∂0 oΓ∂*e . 1 ∂6 m— nθ ∕∂K∖2-∣ q.-∂F^-s4∂r2 ÷ г dr ÷ L ∖∂e∕J, <ld'где тип — константы, определенные для данного ин- тервала линеаризации.Решения уравнения (13) были получены для ньюто- новского закона охлаждения, заданной начальной тем- пер атуры и недиссипативных граничных условий; вы- числения проводились для мгновенного включения (сту- пенчатая функция) электрического поля величины V. В качестве примера приведем решение уравнения (13), полученное для ньютоновского закона охлаждения e=i-l(m-ne0)×у J [ΓV (n∕L)h} ∣ I∕2/ T к/x I V (n∕L)*Ii [raV + kiI0 [raV (n∕L^] ^2 V /L*V V Λk∕^] e-t<^>2÷^V ) n4.Х vz [(v√rfl)2 ÷nV*∕L1 [(.√rβ)≡+⅛ J1 [vzJ J ’
Жгде Vt--KopHH уравнения —vΛ(v)+A⅛r0∕o(v)= O, θ0- начальная температура, a k2 определяется из граничного условия ^∙+⅛2(θ-θo) = O, r = ra.Указаны границы, в которых плавление или наруше- ние механического состояния не будут существенно за- висеть от влияния магнитного поля на распределение плотности тока. Например, в случае свинцового провод- ника радиусом IO-4 м, находящегося в поле 4500 в/м, плавление будет происходить за 10-5 сек и влиянием магнитного поля на распределение тока можно пренеб- речь. литература1. HainesMG., Proc. Phys. Soc., 74, 576 (1959).2. GeIdmacher R. С., J. Appl. Phys. (February 1961).3. Зернов Л., Воффинден Ж., сб. «Взрывающиеся проволоч- ки>>, т. I, ИЛ, 1963, стр. 155.



гидродинамическое объяснение аномального сопротивления взрывающихся проволочек1)

1) Работа выполнена при поддержке Комиссии по атомной энергии США,

Р. Рейтель, Дж. Блэкборн

Во время взрыва проволочек в воздухе при плотности тока 2,5 ∙ IO7 — 1,3 ∙ IO8 а/см2 наблюдается аномалия сопротивления, т. е. зависимость сопротивления от скорости подвода к проволочке элек- трической энергии, а не от ее абсолютной величины, эксперимент был повторно выполнен в условиях непроводящего окружения при плотностях 1 и 2 e∣cMz. Кривая зависимости сопротивления от энер- гии при большей плотности окружающей среды аналогична кривой для случая более быстрого подвода энергии. Предполагается, что аномалия сопротивления может быть объяснена инерционностью окружающей проволочку среды.Давно известно, что мгновенное сопротивление взры- вающейся проволочки не является однозначной функ- цией энергии, подведенной к проволочке к этому мо- менту [1—3]. В данной работе будет дана некоторая ги- потеза, объясняющая «аномалию сопротивления», и представлены некоторые экспериментальные подтвер- ждения ее.Аномалия в деталях может быть описана следую- щим образом. Если протекающим по проволочке током подводится энергия, как раз достаточная для ее взрыва, то электрическое сопротивление проволочки, определен- ное по закону Ома и на основании измеренных значений тока и напряжения на проволочке, поднимается до не- которого максимального значения, которое становится бесконечно большим в случае длительной паузы тока. При повторении эксперимента с подобной же проволоч- кой, но с более быстрым подводом энергии и развитием взрыва наблюдается иной характер поведения сопро- тивления. Сопротивление в этом случае вряд ли станет бесконечно большим, поскольку первоначальная прово- димость может быть маскирована проводимостью дугового разряда. График сопротивления в зависимости от количества энергии, подводимой к проволочке, в каж- дом случае с очевидностью указывает на аномальный



30 P. Рейтель, Дж. Блэкборнход ее сопротивления. По-видимому, в случае медлен- ного взрыва от проволочки за счет теплопроводности уйдет часть ее энергии, вследствие чего понизится тем- пература и, следовательно, сопротивление проволочки, это не будет иметь места, если ограничиться рассмотрением именно взрывающихся проволочек, оставляя в стороне случаи поведения объектов типа плавкого пре- дохранителя. Кривая зависимости сопротивления от энергии для медленно взрываемых проволочек лежит, как правило, выше аналогичной кривой, полученной в режимах быстрых взрывов. Было предположено [4], что при высоких плотностях тока закон Ома не выпол- няется или же что еще до появления в окружающей среде непосредственно наблюдаемой дуги возникают шунтирующие токи. Мы полагаем, однако, что привле- чение этих процессов не является необходимым для объ- яснения аномалии сопротивления.Рассмотрим явления, происходящие в процессе взры- ва проволочки. Когда ток начинает возрастать, темпера- тура и сопротивление проволочки постоянны по сече- нию. Если скорость нарастания импульса тока такова, что скин-эффектом можно пренебречь, теплота выде- ляется с одинаковой скоростью во всех точках попереч- ного сечения. Если бы было возможно подводить энер- гию достаточно медленно, а энергетические потери в окружающую среду были пренебрежимо малы, то твер- дое вещество испытывало бы расширение при постоянном внешнем давлении, а температура возрастала бы до точки плавления. Далее произошло бы изотермическое расплавление, за которым по мере приближения темпе- ратуры жидкости к точке кипения последовало бы даль- нейшее расширение и, наконец, изотермическое испаре- ние. Мгновенное сопротивление в любой момент опреде- лялось бы температурой и плотностью материала [5].К чему сведется влияние более быстрого подвода энергии? Расширение проволочки произойдет быстрее, чем в квазистатическом случае, который был только что рассмотрен. Материал проволочки получит, следова- тельно, большее ускорение. При этом ускорении в силу инерции в проволочке разовьется градиент давления и вследствие этого — градиенты плотности, температуры и 



Аномальное сопротивление взрывающихся проволочек 31сопротивления проволочки. В квазистатическом случае изменения плотности с температурой очень велики (вблизи точки кипения приближаются к бесконечно большим значениям); вариации плотности в ускорен- ном взрыве занижаются силами инерции. Рост температуры не ограничен более точкой кипения при внешнем давлении, но может достичь значения, характерного для критических условий. Нными словами, при изменении температуры сопротивление нарастает относительно мед- ленно, тогда как при расширении проволочки вследствие возрастания межатомных расстояний сопротивление увеличивается очень быстро. По-видимому, после под- вода того же количества энергии в более короткое вре- мя средняя плотность материала проволочки будет выше, чем в случае квазистатического расширения, и сопротивление, таким образом, окажется ниже. Зто при- ведет к тому, что кривая зависимости сопротивления от подведенной энергии окажется расположенной ниже.С целью проверки этой гипотезы был выполнен сле- дующий эксперимент. Сначала несколько проволочек были взорваны в воздухе при различных электрических параметрах контура, обеспечивающих несколько скоро- стей подвода энергии. При этом было обнаружено, что имеет место аномалия. Затем проволочки были взорва- ны таким же точно образом, однако на этот раз была изменена внешняя среда, окружающая проволочку, это привело к изменению инерционных сил, препятствую- щих расширению. Если гипотеза верна, то возрастание инерционного «обжатия» должно вызвать тот же эф- фект, что и ускорение подвода энергии.Примененная в этом эксперименте аппаратура мо- жет представить некоторый интерес. На фиг. 1 приведе- на блок-схема цепей, используемых для взрыва проволочки и измерения токов и напряжений. Для синхрони- зации осциллографов и разрядного контура применена многоканальная схема задержки. Один из осциллогра- фов регистрирует временную зависимость тока взрываю- щейся проволочки. Временные метки подаются на вто- рой луч этого осциллографа от генератора с частотой 100 Мгц. Другой осциллограф записывает ток в проволочке как функцию напряжения на ней. На этот сигнал



иг. 1. Блок-схема аппаратуры для взрыва проволочки и регистрации тока и напряжения в процессе взрыва.



Аномальное сопротивление взрывающихся проволочек 33накладывалось напряжение с частотой 500 Мгц (см. фиг. 1). Ниже будут кратко рассмотрены преимущества такой методики.На фиг. 2 представлена схема аппаратуры для взрыва проволочки и детали конструкции специального сопро- тивления — датчика тока. Емкость образована группой

Фиг. 2. Схема разрядного контура и цепей регистрации тока и напряжения. В разрезе показан коаксиальный датчик тока.
/ — управляемый искровой разрядник; 2 —конденсатор; 3—полуваттные 
углеродные сопротивления (датчики напряжения); 4 — взрывающаяся 

проволочка; 5 —сопротивление— датчик тока (нихромовая трубка).малых конденсаторов, расположенных на параллельных платах для снижения до минимума индуктивности ос- новного контура. Конденсаторы заряжались от источни- ка регулируемого напряжения. Управляемый разрядник регулировался так, чтобы его статическое напряжение пробоя примерно на 100 в превышало напряжение за- ряда конденсаторов. Зто обеспечивало минимальный разброс и примерно одну и ту же задержку момента за- пуска для различных напряжений заряда конденсаторов.Омический датчик тока отличался от обычно исполь- зуемого петлеобразного типа, описанного Парком [6]. В данной работе можно было помещать взрывающиеся
3 Зак. 965 



34 P. Рейтель, Дж. Блэкборнпроволочки на заземленном конце цепи. Измерения по- казали хорошую надежность такой системы. Диаметр коаксиального элемента подбирался так, чтобы его им- педанс был равен импедансу кабеля.
2,2Мом

В2ом

Вход синусоидального 
Aj напряжения 

∂,05Mκφ малой амплитудыЛ
50 ом

Вход сигнала 
напряжения

Вход токового 
сигнала

Фиг. 3. Входные цепи осциллографа, регистрирующего вольтамперную кривую.
Д — регулировка положения луча.Цепь измерения напряжения состояла из делителя, выполненного из двух полуваттных угольных сопротив- лений. Величина сопротивлений подбиралась исходя из желательного отклонения луча на втором осциллографе. Делитель подсоединялся непосредственно к держателям проволочки.На фиг. 3 изображена схема подключения осцилло- графа. Путем подбора постоянных времени входных це- пей достигалась очень точная временная корреляция между сигналами тока и напряжения.



Аномальное сопротивление взрывающихся проволочек 35Рассмотрим теперь осциллограмму тока в функции напряжения. Фиг. 4 иллюстрирует способ, которым про- водится соответствующее построение. Временная зави- симость тока показана H правой части; в нижней части

—— Время

Фиг. 4. Построение кривой за- висимости тока от напряжения («петлеобразная» кривая).
Цифрами отмечены следующие моменты 

времени:
/ — завершение расплавления; 2—мак
симум тока; 3—максимум напряжения 

4 — минимум тока.

представлен временной ход напряжения. Для получения точных данных было необходимо однозначно зафикси- ровать и сопоставить временные масштабы для этих двух кривых. Любая ошибка во временной корреляции кривых тока и напряжения может привести к значитель- ным ошибкам в оценке мощности, сопротивления и значений энергии, особенно в области максимума напряже- ния, где как ток, так и напряжение изменяются весьма быстро. Чтобы избежать этих ошибок, временной ход тока записывался на одном осциллографе, а вольтам- перная зависимость — на другом. Вольтамперная кри- вая представляла собой один виток фигуры Лиссажу; это видно из расположения проекций точек совпадаю3*



36 P. Рейтель, Дж. Блэкборнщих моментов времени, т. е. точек /, 2, 3, 4 на кривых ток — время и напряжение — время, на петлеобразную кривую. При таком методе записи затруднение с идентификацией во времени точек кривых ток — время и на- пряжение — время устраняется, поскольку точка на кри- вой ток—напряжение соответствует одному и тому же моменту времени для тока и напряжения. Как следует из рассмотрения характеристики ток — напряжение, изображенной на фиг. 4, в течение некоторого началь- ного периода отсчитывать время по этой кривой нельзя. Поэтому время, необходимое для вычисления энергии, отсчитывалось по кривой время — ток при значениях тока, взятых с петлеобразной кривой. Таким образом, не было необходимости в градуировке осциллографа ток — время или знании масштаба увеличения фотоаппарата,- поскольку нормировка между ординатами токов могла быть выполнена по максимальному току, так как макси- мумы совпадают во времени (точка 3). Временные метки (500 Мгц) обеспечивают достаточно высокую точ- ность в определении малых временных приращений для интегрирования энергии в диапазоне больших скоростей изменения напряжения.Кривая время — напряжение показана на фиг. 4 только для иллюстрации. Две другие осциллограммы получены экспериментально. На горизонтальной оси петли можно заметить пятно, которое возникает при по- даче на делитель напряжения калибровочного импульса известного напряжения. Вертикальная ось получается при отключении входа напряжения и подаче импульса тюка на токовый датчик. Каждая из отмеченных на фиг. 4 точек имеет свой физический смысл. Точка 1 фик- сирует окончание расплавления. Точки 2 и 3 отмечают максимумы соответственно тока и напряжения, а точка 
4 соответствует минимуму тока.Фиг. 5 иллюстрирует другие преимущества метода петлеобразной характеристики. Различные периоды про- цесса легко могут быть идентифицированы. Точка 1 отмечает максимум тока, точка 2 — максимальную мощ- ность, точка 3 соответствует наибольшему напряже- нию и, наконец, точка 4 — максимальному сопротивлению. Различные величины мощности представлены 



Аномальное сопротивление взрывающихся проволочек 37семейством гипербол, а сопротивления — прямыми ли- ниями, проходящими через начало координат. При таких построениях максимальные значения мощности и сопро- тивления получаются непосредственно из петлеобразной

Фиг. 5. иллюстрация удобства работы с петлеобразной кривой.
Прямые — линии постояного сопротивления; гиперболы — линии постоянной 
мощности. Эти кривые обеспечивают возможность непосредственного 
установления последовательности событий в развитии процесса, как это 

отмечено занумерованными точками (см. текст).кривой. Ранее это было возможно лишь после последо- вательной обработки точек временных кривых. После- довательность, в которой реализуются указанные явле- ния, так же очевидна. С учетом нескольких поправок точность измерения тока, напряжения и времени была оценена в ±2,5, ±2,7 и ±2% соответственно. Однако эти параметры воспроизводятся от проволочки к прово- лочке, по-видимому, даже с лучшей точностью.В этих экспериментах применялись золотые прово- лочки диаметром 0,038 мм и длиной 2,3 мм.В таблице приведены электрические параметры раз- рядного контура; указана внешняя среда, в которой производился взрыв, время достижения максимума на- пряжения и примерные плотности тока.Вариация электрических параметров позволяла из- менять время достижения максимума напряжения при- мерно в 20 раз и максимальную плотность тока — в 



38 P. Рейтель, Дас. Блэкборн5 раз. Каждая группа значений параметров была после- довательно рассмотрена со всеми указанными внешними средами.
Параметры контура и внешние среды

Начальное напряжение на конденсаторах, в 3000 1800 1100 500Сопротивление контура (исключая сопротивление взрывающейся прово- лочки), OM 0,41 0,51 1,3 1,3Емкость конденсаторной батареи, мкф 1,54 1,54 1,54 1,54индуктивность контура, 
мкгн 0,21 0,60 3,2 3,2Примерное время дости- жения максимума напря- жения, мксек 0,15 0,26 1,35 2,87Приблизительная макси- мальная плотность тока, 
a∣CM2 13,4 - IO7 ⅞8,2 • IO7 3,9-IO7 2,5-IO7'

Внешняя среда Плотность, z∣cmzвоздух 1 -10~3вода 1,0раствор 2,0
На фиг. 6 показано аномальное поведение сопротив- ления. эти кривые получены при взрывах проволочек в воздухе при различных электрических параметрах, приведенных в таблице. Сопротивление показано в функции подведенной энергии. Быстрее всего сопротивление на- растает при самом медленном подводе энергии к прово- лочке. Кривая для этого случая очень напоминает тео- ретическую кривую, недавно полученную Тукером [7] в предположении, что испарение проволочки происходит при наличии давления окружающей среды, а газ яв- ляется непроводящим. С другой стороны, в предполо- жении, нто инерционные силы столь велики, что золото 



Аномальное сопротивление взрывающихся проволочек 39не испаряется, а остается в виде проводящей жидкости, кривая для наиболее быстрого подвода энергии может быть примерно предсказана. Для этого случая сопро- тивления получались линейной экстраполяцией при ис- пользовании справочных значений термического коэф- фициента сопротивления. Два последних предположе- ния оправдываются реальным ходом кривой лишь до образования дугового разряда.

Фиг. 6. Аномальное поведение сопротивления.
ß четырех представленных случаях взрыва проволочек скорость 
подведения энергии нарастала, в результате чего уменьшался 

наклон кривой.На фиг. 7 приведены результаты экспериментов с различными внешними средами, окружающими взры- вающуюся проволочку, причем другие параметры под- держивались неизменными. Проволочку помещали в воз- дух, воду и раствор четыреххлористого углерода и иоди- стого метилена (см. таблицу). Эти вещества имели плот- ности примерно 1« IO-3, 1 и 2e∕cΛt3 соответственно. Такие плотности, к сожалению, не обеспечивают большого диапазона изменения плотности окружающей среды, это и понятно, поскольку начальная плотность золотой прово



40 P. Рейтель, Дж. Блэкборнлочки составляет около 19 e∣CM3. Поэтому, по-видимому, изменения, вызываемые различием параметров окру- жающей среды, будут малы по сравнению с изменения- ми, обусловленными вариацией скорости подведения энергии к проволочке. Как видно из фиг. 6 и 7, эти соображения действительно подтверждаются. Однако хотя различия в кривых фиг. 7 и невелики, характер

Фиг. 7. Кривые зависимости сопротивления от =нергии, иллюстрирующие влияние инерционности внешней среды, 
≡β воздух (1 ♦ IO-3 г/см3); — ------вода (1 г/см3); ♦ • • раствор

четыреххлорнстого углерода и йодистого метилена (2 г/см3).различий соответствует гипотезе о том, что аномальное поведение сопротивления может быть результатом ва- рйации инерционного сжатия проволочек.На фиг. 8 приведены кривые зависимости сопротив- ления от энергии, полученные для трех инерционных ок- ружающих сред и при четырех вариантах электриче- ских параметров.Из рассмотрения графиков фиг. 8 следует, что пове- дение, обратное предсказываемому, обнаруживается в экспериментах, проведенных при 500 β. В этом случае кривая взрыва проволочки в воде значительно смеще- на вправо по отношению к другим внешним средам.



Аномальное сопротивление взрывающихся проволочек 41По-видимому, это обусловлено недостаточно точным из- мерением напряжения в низковольтном диапазоне. Если нормировать кривые в области энергий, соответствую- щих началу испарения, то упомянутое несоответствие оказывается исправленным. Ясно, что энергия, необхо- димая для достижения этой точки, примерно одна и та же для всех внешних сред.

Фиг. 8. Кривые зависимости сопротивления от энергии.
Влияние вариации скорости энергоподвода можно проследить по 
четырем группам кривых, наклоны которых изменяются обратно 
пропорционально скорости подведения энергии. В каждой группе 

обнаруживается влияние изменения окружающей среды.
воздух (1 ∙ 10~3 ---------- вода (I z{cm*)∖ • • * раствор

четыреххлористого углерода и йодистого метилена (2 г1см*).Таким образом, показано, что давно известное аномальное поведение сопротивления может быть качест- венно объяснено на основе гидродинамической модели, предполагающей, что взрывающаяся проволочка в зна- чительной мере упрочняется за счет инерционности ее собственного материала, так что при возрастании плотности тока в проволочке расширение ее в значи- тельной степени задерживается. В результате электриче- ское сопротивление взрывающейся проволочки остается близким к величине сопротивления жидкого состояния



42 P. Рейтель, Дж. Блэкборндолгое время после подвода энергии, достаточной для испарения проволочки под давлением окружающей среды. литература1. л еб ед ев С. В., ЖЭТФ, 5, 243 (1957).2. Б о н д а р е н к о В. B., К в а р ц х а в а И. Ф., Плютто А. А.,Ч е р н о в А. А., ЖЭТФ, 1, 221 (1955).3. Chace W. G., Moore H. К. (eds.), Exploding Wires, vol. 1,N. Y., 1959, р. 73; см. русский перевод в сб. «Взрывающиеся про- волочки», т. 1, ИЛ, 1963.4. Kittel Ch., Introduction to Solid State Physics, 2nd ed., John W∏ey & Sons, N. Y., p. 241, 1956.5. Nash C. P., McMil 1 a n W. G., Phys. Fluids, 4, 911 (1961).6. Park J. H., J. Res. Natl. Bur. Standards, 39, 191 (1947).7. T u c k e г T. J., J. Appl. Phys., 32, 1894 (1961).



МАКСИМАЛЬНАЯ ТЕМПЕРАТУРА ВЗРЫВА ПРОВОЛОЧЕК 
В ВАКУУМЕ

К. Роуз

Получены результаты предварительных численных расчетов по определению максимальной температуры взрыва проволочек. Приме- няемый метод вычислений учитывает гидродинамическое движение, излучение, ионизацию и зависимость от времени поступления энер- гии. Для проволочек, взрываемых в вакууме, установлена макси- мальная температура черного тела, определяемая радиацией, иони- зацией и гидродинамическими процессами.Интересным применением взрывающихся проволочек является использование их в качестве лабораторного источника высоких температур. Чтобы получить пред- ставление о максимально возможной температуре черно- го тела, достигаемой при взрыве проволочки, были проведены предварительные вычисления с целью уста- новления наименьшей верхней границы температуры. При этом рассматривались гипотетический источник энергии и простая расчетная модель взрыва проволочки в вакууме.Предполагалось, что источник энергии может в те- чение (1—2)∙ 10~7 сек передавать проволочке энергию IO5 дж. Модель для вычислений такая же, что и в ра- боте [1], за исключением предположения о том, что энергия поступает в проволочку по закону sin2π∕∕τ, где т — полное время поступления энергии. Кроме того, предполагалось, что для материала проволочки справедливо уравнение состояния, предложенное в работах [2, 3]. Далее в уравнение баланса энергии был введен также член, учитывающий диффузию излучения/ 1 4\— X^cgrad 1-^аТ ),4 ∖ θ /где Zr— средняя росселандовская длина свободного пробега; с — скорость света; T — температура; а — по- стоянная Стефана — Больцмана.



44 К. РоузДля определенности вычислений была выбрана про- волочка из лития. Атом лития имеет три электрона, т. е. при полной ионизации получается минимальное число частиц на один атом. Теоретическое значение росселан- довской длины свободного пробега для газообразного лития взято из работы Бернштейна и Дайсона (General Atomic Report, GA-848, July 13, 1959). Приближенно их результат имеет вид).β = 370V'',7,*'1 [1 + lθ4 (0,005∕T,)7].Были проведены вычисления для четырех различных случаев с использованием приведенного выражения для λj? и уравнения состояния лития в случае ионизацион- ного равновесия. Результаты для проволочек длиной 1 см приведены в таблице.
Радиус 
прово
лочки, 

IO-3 CM

Полная 
энергия, 

дж

Время 
поступле

ния 
энергии, 
10“8 сек

Приблизи
тельные 

значения 
максималь

ной 
темпера
туры, эв

Время 
достиже

ния макси
мума 

темпера
туры, 

10“ 8 сек

Радиус 
проволоч
ки к мо

менту 
достиже

ния макси
мума тем
пературы,.

CM6,35 (а) ~10 0,146,35 105 20 (б) 22 6 1,726,35 (а) 15 0,6 0,086,35 IO5 10 (б) 35 2,1 0,511,27 (а) ~25 0,044 0,00651,27 105 10 (б) 34 9,1 0,0228,89 (а) ~12 0,9 0,0878,89 IO5 10 (б) 36 1,3 0,15
(а) —вычисления проведены с использованием формулы излучения чер

ного тела; (б) —данные взяты из литературы.

Обсуждение результатовМаксимальная температура черного тела определя- лась как температура, при которой λβ во внешней зоне сравнима с толщиной этой зоны. Кроме того, макси



Максимальная температура взрыва проволочек в вакууме 45мальная температура T вычислялась в последующие моменты времени, когда плотность поверхностного излу- чения можно определить по закону черного излучения σT4, где o≈c∣⅛a.Особый интерес представляет скорость, с которой до- стигается максимум температуры, а также факт увели- чения радиуса на порядок величины. 9то указывает на довольно быстрое превращение первоначальной элек- трической энергии в излучение и кинетическую энергию движения.Наиболее сомнительно в вычислениях предположение о тепловом равновесии в течение всего времени по- ступления энергии в проволочку. В настоящее время, однако, нельзя констатировать расхождения в резуль- татах из-за этого предположения. Сомнительно также применение распределений неустановившегося теплового равновесия [4]. Тем не менее, если отклонения будут приводить к большим температурам, действия обратных эффектов излучения с поверхности и гидродинамиче- ского движения вновь снизят температуру. Хотя в урав- нении состояния не учитывались возбужденные уровни энергии и, кроме того, автор допустил некоторый произ- вол в установлении максимума температуры черного тела, все же, по-видимому, результаты дают приемле- мый минимум верхнего предела температуры черного тела, который можно ожидать при взрывах проволочек.
Выводы1. Высокие температуры при взрывах проволочек за- висят от скорости поступления энергии.2. Проволочки большего диаметра дают более вы- сокие температуры в течение большей части времени по- ступления энергии, чем проволочки меньшего диаметра.3. Настоящие результаты дают достоверный мини- мум верхнего предела температуры при взрыве прово- лочек в вакууме.4. Скорость, с которой проволочки достигают высо- ких температур, вероятно, указывает на то, что источ- ники малых энергий за короткое время могут дать такой же эффект, как источники, обеспечивающие боль-



46 К. Роузшую энергию за длительный интервал времени. Началь- ная скорость поступления энергии, вероятно, может быть увеличена при работе с проволочками, находя- щимися первоначально в сверхпроводящем состоянии. Если технические проблемы могут быть решены, такой подход может оказаться очень интересным.
литература1. Роуз к. А., сб. «Взрывающиеся проволочки», т. 1, ИЛ, 1963, стр. 206.2. R о u s е С. A., Astrophys. J., 134, 435 (1961).3. Rouse С. A., UCRL 5684-Т, December 1959.4. DewanE. M., Phys. Fluidst 4, 759 (1961)s



электрические и оптические характеристики
БЫСТРОГО ВЗРЫВА ПРОВОЛОЧЕК

Ф. Уэбб, Г. Хилтон, П. Левин, Э. Толлестрап

ВведениеВ данной работе приводятся результаты экспери- ментов с проволочками, взрываемыми за время, короче чем IO-7 сек. В основном эти эксперименты направлены на изучение проволочек до взрыва и в процессе его раз- вития, пока проволочка представляет собой единое це- лое. В изученном режиме, как правило, обнаруживалось некоторое время задержки; при более высоких удель- ных мощностях первоначальная проводимость и вторич- ный пробой совпадают во времени.В использованном диапазоне экспериментальных ус- ловий для интерпретации результатов применяются две модели: сверхзвуковая и абляционная. Кажущееся удельное сопротивление при высоком энергосодержании ниже справочных значений. Предлагается схема клас- сификации взрывающихся проволочек.Поскольку взрыв происходит за несколько наносе- кунд, проволочки имеют малые размеры (диаметр ~ 0,025 мм, длина ~ 1 см) и используются малоиндук- тивные контуры с начальным напряжением 10—20 кв, то для экспериментальных исследований необходимы электрическая и оптическая аппаратуры с наносекунд- ным временным разрешением.эксперименты такого рода возможны в настоящее время в основном в связи с разработкой осциллографов бегущей волны и скоростных оптических затворов на основе ячейки Керра.
АппаратураКонтур взрывающейся проволочки состоял из кон- денсатора емкостью 0,02 мкф, заряжаемого, как прави- ло, до напряжения 10—20 кв, который разряжался на проволочку с помощью управляемого искрового воздуш- ного разрядника с постоянной времени ~7 нсек. Пн-



48 Ф. Уэбб и др.дуктивность разрядного контура с проволочкой диаметром 0,025 мм и длиной 0,7 см составляла 0,036 мкгн. эксперимент ставился таким образом, что для одной и той же проволочки можно было измерять одновременно напряжение на проволочке и ток в ней, а также полу- чать одиночные скоростные фотоснимки проволочки. Наносекундное разрешение достигалось с помощью двух осциллографов бегущей волны (с плоской частотной ха- рактеристикой до 2000 Мгц), ячейки Керра с разре- шением 7 нсек и соответствующей импульсной схе- мы [1].С этой аппаратурой были получены основные резуль- таты. Впоследствии был добавлен еще один осцилло- граф бегущей волны, который применялся для записи светового выхода в данном частотном диапазоне (при этом использовались фильтры и фотоумножители). Kpo- ме того, в дальнейшем с помощью катушки связи реги- стрировалось dl∣dt.

РезультатыБыли изучены быстрые взрывы проволочек из сереб- ра, золота, меди, алюминия, олова, кадмия, цинка, молибдена, титана, платины, никеля, железа, вольфрама, а также кристаллов кремния р-типа с большим содер- жанием примесей. Проволочки диаметром 0,012— 0,075 мм и длиной 0,75—1,5 см взрывались при макси- мальной удельной мощности 5∙1012—2∙1014 вт!моль. С целью изучения влияния окружающей среды исследовался взрыв проволочек в воздухе, вакууме, масле, а также в более плотной среде — в воскообразной замазке.
Осциллограммы тока и напряженияФорма импульса тока и напряжения отражает не только изменения в сопротивлении проволочки в про- цессе взрыва, но и взаимодействие этих изменений с эле- ментами всего разрядного контура.До прохождения тока через проволочки £/?С-контур является колебательным либо апериодическим в зави



Характеристики быстрого взрыва проволочек 49симости от размеров и материала проволочек. При взрыве сопротивление проволочки быстро возрастает, вызывая затухание колебаний в контуре за время, меньшее четверти периода колебаний. Напряжение на проволочке в течение этой фазы может остаться постоян- ным.С началом вторичного пробоя сопротивление раз- рыва быстро падает до весьма низких значений.Последующий импульс может иметь довольно слож- ную форму, однако внимательное изучение результи- рующих осциллограмм тока и напряжения позволяет проследить специфические различия в характере взрыва различных элементов. Использованные материалы можно классифицировать следующим образом:Класс I: низкая точка кипения, малая теплота паро- образования (Си, Ag, Al, Au, Sn, Zπ, Gd).Класе II: высокая точка кипения, большая теплота парообразования (W, Mo, Pt, Ni, Fe и Ti — элементы переходной группы).Кремний с большим содержанием примесей более бли- зок к классу II.Разницу между этими двумя классами можно про- следить на фиг. 1 — 7, где представлены осциллограммы напряжения и тока для двух типичных представителей класса I (Ag и Си) и класса II (Mo и Fe).Для материалов класса I ток достигает максимума к концу испарения, если к проволочке подводится до- статочная для испарения энергия. При низких удельных мощностях максимум тока достигается еще раньше. В этих случаях, как правило, проволочка не испаряется полностью в начальный период проводимости. Ток сни- жается и устанавливается период токовой паузы, за ко- торой следует вторичный пробой.На фиг. 1 представлены осциллограммы тока и на- пряжения для серебряной проволочки диаметром 0,025 мм и длиной 0,7 ем, взрываемой в воздухе при на- пряжении 13 кв. Начальное сопротивление проволочки в этом случае меньше, чем характеристический импе- данс контура. Напряжение на проволочке до момента ∕≈17 нсек обусловлено в основном включением разряд-
4 Зак- 965



50 Ф. Уэбб и др.

Время, нсекФиг. 1, Осциллограммы тока и напряжения для серебряной в воздухе при на 
Нормальные температура и давление; 4=0,0362ника и индуктивным падением напряжения на прово- лочке. Максимальное индуктивное напряжение V≈ 

≈ (Lw∕Lc) Vc, где Lw и Lc — соответственно индуктивно- сти проволочки и контура и Vc — напряжение конден- сатора. Далее начинает преобладать активное сопротивление проволочки, контур становится апериодиче- ским и основное падение напряжения обусловлено со- противлением проволочки — полное напряжение конден*



Характеристики быстрого взрыва проволочек 51

Время, нсекпроволочки диаметром 0,025 мм и длиной 0,7 см, взрываемой пряжении 13 кв.
мкгн’ емкость 0,0163 Λ'Λj6; Lo = 0,010 мкгн.сатора теперь равно активному падению напряжения на проволочке.В течение этой фазы в некоторых материалах класса I (Zn, cd) проявляются изменения напряжения, ко- торые, по-видимому, связаны с началом и окончанием расплавления.Ток достигает максимального значения в конце ис- парения (со сдвигом 2—3 нсек) и затем убывает; быст-4*



Время, нсекФиг. 2. Осциллограммы тока и напряжения для серебряной напряжении 18 кв. (Остальныерый спад тока приводит к индуктивному перенапряже- нию на зажимах крепления проволочки. В этом случае конденсатор не полностью разряжается к началу паузы тока, так что при высоком сопротивлении разрыва на нем остается определенное напряжение.При более высоких начальных напряжениях вторичный пробой совпадает с периодом начальной прово- димости. Зто можно видеть на фиг. 2 и 3 для прово-



Характеристики быстрого взрыва проволочек S3

Время, нсекпроволочки тех же размеров, что и на фиг. 1, взрываемой при параметры те же, что и на фиг. 1.)лочек диаметром 0,025 мм, взрываемых при напряжении 18 кв.Показано также поведение импеданса проволочки (фиг. 1 и 2), ее активного сопротивления (фиг. 3), мощ- ности, энергии промежутка и энергии, подводимой к нроволочке.Вначале (/<17 нсек на фиг. 1 и 2) импеданс проволочки определяется в основном индуктивным сопро



δ4 Ф. Уэбб и др.тивлением и он гораздо больше-омического сопротивления проволочки. По истечении 17 нсек, импеданс опреде- ляется главным образом активным сопротивлением проволочки. На фиг. 3 видно, что сопротивление нарастает за время порядка 35 нсек и падает при вторичном пробое.Фиг. 4 и 5 иллюстрируют типичные осциллограммы тока и напряжения, а также ход расчетных величин для материалов класса II при напряжении 13 кв.В этих экспериментах начальное сопротивление про- волочки больше, чем характеристический импеданс, так что первоначально контур является апериодическим. В таких случаях падение напряжения на проволочке определяется главным образом ее омическим сопротив- лением. В материалах класса II максимум тока примерно совпадает с началом расплавления. Затем ток быстро спадает, а потом падение тока замедляется (что свя- зано с концом расплавления). После этого ток остается примерно постоянным или медленно убывает до конца испарения (если испарение является полным). Затем в таких условиях эксперимента происходит вторичный пробой.Для материалов класса II в этих условиях полная энергия испарения подводится еще при малом значе- нии тока. Спад тока в случае материалов класса I го- раздо более резкий, чем в классе II.Сопротивление молибденовой проволочки в течение фазы испарения нарастает, тогда как сопротивление железной проволочки убывает в интервале 30—45 нсек 
и затем возрастает ко времени полного испарения.На фиг. 6 и 7 представлены осциллограммы тока и напряжения и расчетные величины для медной и молиб- деновой проволочек при напряжении 20 кв. Приводится также интенсивность излучения с длиной волны λ=5500 А в функции времени. Для меди энергия испа- рения почти совпадает с первоначальным максимумом тока. В случае молибдена энергия испарения достигает- ся между максимумом и минимумом тока. Максималь- ная интенсивность света получается в обоих случаях в фазе вторичного пробоя.



Фиг. 3. Осциллограммы тока и напряжения для медной проволочки диаметром 0,025 мм и длиной 0,7 см, взрываемой в воздухе при напряжении 18 кв. (Остальные параметры те же, что и на фиг. 1.)
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56 Ф. Уэбб и др.

BpejviR1 нсекФиг. 4. Типичные осциллограммы тока и длиной и напряжения и расчет 0,7 см, взрываемой в
£ = 0,0362 мкгн; емкость

Сопротивление проволочек. Подводимая энергияэнергия, подводимая к материалу проволочки, была рассчитана из осциллограмм тока и напряжения путем вычитания энергии, запасаемой в индуктивности проме- жутка, из интеграла произведения тока и напряжения:
f IVdt — l∕zLwI2 (t).Q
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Время, нсекные величины для молибденовой проволочки диаметром 0,025 мм воздухе при напряжении 13 кв.
0,0163 мкф\ L0=0,010 мкгн.Сопротивление проволочки в процессе взрыва было получено из осциллограмм тока и напряжения после учета влияния индуктивности проволочки и изменения тока. Сопротивление рассчитывалось по следующей фор- муле: о ___ L<φdl∣dt

"∙w — I ’



58 Ф. Уэбб и др.

Время, нсекФиг. 5. Типичные осциллограммы тока и напряжения и расчет ной 0,7 см, взрываемой при напряжении 13 кв.где Rw — сопротивление проволочки, Vw — напряжение на ней, Lw — начальная индуктивность проволочки, I — ток и di∣dt — скорость изменения тока.Расчетную или кажущуюся плотность энергии е можно найти путем деления подведенной энергии на первоначальную массу проволочки. Расчетное или ка- жущееся удельное сопротивление р получается из соот- ношения p = aRw}l, где I—первоначальная длина про- волочки и а — первоначальная площадь сечения.
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ные величины для железной проволочки диаметром 0,025 мм и дли- (Остальные параметры те же, что и на фиг. 1.)
Для оценки плотностей энергии, необходимых для инициации и завершения расплавления и испарения, были использованы значения энтальпии на единицу мас- сы при давлении 1 атм [2]. Удельные и скрытые теплоты, проявляющиеся в реальных условиях взрыва проволо- чек, несколько иные. Вследствие отсутствия данных об уравнении состояния весьма трудно предложить бо- лее разумный подход. Более того, скрытая теплота ис



60 Ф. Уэбб и др.парения почти постоянна в широком диапазоне давле- ний, за исключением области в окрестности критической точки.На фиг. 8—И представлены зависимости расчет- ного удельного сопротивления от расчетной плот- ности энергии для различных длин и диаметров про- волочек из Ag, Си, Sn и Mo и различных напряжений заряда.Можно видеть, что зависимости кажущегося удель- ного сопротивления от расчетной плотности энергии для различных элементов в данных условиях совпадают до установления фазы испарения, но ведут себя различным образом при более высоких величинах плотности энер- гии, хотя и здесь имеется также «общая зависимость», которая может быть прослежена до начала отклонений вследствие роста удельного сопротивления. Для более высоких удельных мощностей «общая зависимость» мо- жет быть установлена до возникновения отклонений вследствие вторичного пробоя. Для материалов класса I кажущееся удельное сопротивление с увеличением энер- госодержания возрастает гораздо быстрее, чем для класса II. У некоторых материалов класса II (Ni, Fe, Ti) удельное сопротивление с ростом плотности энер- гии уменьшается. На фиг. 9 также приведены некоторые данные Кейлхакера [3] для медных проволочек при сравнимых удельных мощностях. Данные Кейлхакера очень хорошо согласуются с результатами проведенных измерений.Зто наблюдается, когда интегралы действия — вре- меннбй интеграл квадрата плотности тока [4] и времен- ной интеграл квадрата электрического поля — пред- ставляются как функции расчетного энергосодер- жания1).Расчетное удельное сопротивление является функ- цией лишь плотности энергии.
,) Сопоставление интеграла действия и кажущегося удельного сопротивления с плотностью энергии не выявит изменений в пло- щади сечения проводящего канала, которая зависит лишь от рас- четной плотности энергии.



Фиг. 6. Осциллограммы тока и напряжения и расчетные параметры для медной проволочки диаметром 0,025 мм и длиной 0,7 см, взрываемой при напряжении 20 кв.
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Фиг. 7. Осциллограммы тока и напряжения и расчетные параметры для молибденовой проволочки диаметром 0,05 мм и длиной 0,7 см, взрываемой при напряжении 20 кв.
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Ф и г. 8. Расчетное удельное сопротивление для серебряных проволочек, взрываемых в воздухе.
Внизу указаны значения плотности энергии для начала плавления (а), 

конца плавления (<5), начала испарения (в) и конца испарения (г).



64 Ф. Уэбб и др.Для материалов обоих классов кажущееся удельное сопротивление несколько ниже справочных данных [5] 1) почти до значений плотности энергии, соответствующих началу расплавления. Выше этой точки измеренное удельное сопротивление оказывается в несколько раз ниже справочных данных.

1) Справочные значения относятся к удельному сопротивлению при давлении 1 атм.

Измеренное значение удельного сопротивления Mo- либдена в конце расплавления составляет ~ ,∕3 от спра- вочного; для меди эта величина равна ~6Oo∕o от спра- вочного. Сопоставить справочные и измеренные значе- ния можно по данным фиг. 10.В случае материалов класса I перед паузой тока или вторичным пробоем может наблюдаться сильный «пере- грев», так как к проволочке подводится энергия, в не- сколько раз превосходящая энергию, необходимую для испарения. Для материалов класса II относительная ве- личина перегрева при данных условиях меньше, хотя при высоких удельных мощностях она довольно значи- тельна.
Развитие процесса во времениПри данных условиях эксперимента время (√v— b∕v = Δ∕v), необходимое для испарения материа- лов класса I, как правило, того же порядка или меньше, чем время, требуемое для пробега звуковой волне поперечного сечения проволочки при температуре испа- рения. Для материалов класса II при тех же условиях время, необходимое для испарения, во много раз пре- вышает это «звуковое» время.Ввиду того что для материалов класса I кажущееся удельное сопротивление после начала испарения не оп- ределяется удельным содержанием энергии, естествен- но проверить предположение о том, что состояние про- волочки в течение испарения зависит от времени явным образом, а не в неявной форме через временную зави- симость энергосодержания.



Фиг. 9. Расчетное удельное сопротивление для медных проволочек.
Внизу указаны те же значения плотности энергии, что и на фиг. 8.

5 Зак. 965



Фиг. 10. Расчетное удельное сопротивление для оловянных проволочек при напряжении 19 кв.
Внизу указаны значения плотности энергии для конца плавления (а), начала 

испарения (C) и конца испарения (в).



Фиг. 11. Расчетное удельное сопротивление для молибденовых проволочек.
Внизу указаны значения плотности энергии для начала пла- 
вления (а), конца плавления (б), начала испарения (в) и конца 

испарения (г).



68 Ф. Уэбб и др.На фиг. 12 и 13 кажущееся удельное сопротивление серебряных проволочек отложено в функции времени, эти графики, охватывающие весь диапазон эксперимен- тальных условий, показывают, что в данном случае воз- растание кажущегося удельного сопротивления после начала испарения происходит со скоростью, зависящей

Фиг. 12. Кажущееся удельное сопротивление в функции времени от начала испарения серебряных проволочек диаметром 0,025 мм.
только от начального радиуса проволочки и независя- щей от начального напряжения заряда и длины прово- лочки. Значения удельного сопротивления отклоняются от первоначального хода кривой после 9 нсек для про- волочек диаметром 0,025 мм и спустя 16 нсек для про- волочек диаметром 0,05 мм. Время этих отклонений со- ответствует началу вторичного пробоя.К моменту начала вторичного пробоя энергия, не- обходимая для испарения, подведена к проволочке.



Характеристики быстрого взрыва проволочек 69Возрастание кажущегося удельного сопротивления мо- жет быть очень хорошо аппроксимировано экспонен- циальной кривой с постоянной времени ~4 нсек для проволочек диаметром 0,025 мм и 8 нсек для проволочек
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Время от начала испарения, нсекФиг. 13. Кажущееся удельное сопротивление в функции времени от начала испарения серебряных проволочек длиной 0,7 см.

Напряжение заряда 10 кв; в четвертом случае напряжение 18 кв.диаметром 0,05 мм. Подобный характер временных за- висимостей наблюдается также для меди. Для молибдена временной ход зависимости удельного сопротивления иной.
Взрыв молибденовых проволочекВзрыв молибденовых проволочек был исследован в широком диапазоне экспериментальных условий. Otho- 



70 Ф. Уэбб и др.шение сопротивления проволочки после начала испа- рения к ее сопротивлению до начала испарения было получено в зависимости от отношения значений энерго- содержания до и после начала испарения; на ход зави- симости величина начального напряжения заряда, а также длина и сечение проволочки не оказывают влия- ния. Зто имеет место примерно до того момента вре- мени, когда проволочке сообщено около 2/з скрытой теп- лоты испарения. Затем в поведении проволочки наблю- даются специфические особенности (фиг. 14): резко увеличивается крутизна кривых нормированного сопро- тивления, причем это наступает раньше для случаев меньших нормированных удельных мощностей. Общая зависимость опять наблюдается до плотности энергии, соответствующей примерно 50%-ному перегреву, после чего вторичный пробой снижает сопротивление.
Исследование влияния окружающей средыПроволочки класса I взрывались в вакууме (~10^6 мм рт. ст.), в воздухе, масле и затвердевающих заполнителях. Результаты показали, что самая короткая пауза в вакууме, причем возрастает она в следующей последовательности: вакуум, масло, твердое вещество.В вакууме пауза практически отсутствует, и вторич- ный пробой совпадает с фазой начальной проводимо- сти,) (фиг. 15). При условиях, идентичных в других отношениях, величина перегрева перед вторичным про- боем — наименьшая в вакууме и возрастает в следующей последовательности: вакуум, масло, твердое вещество (фиг. 16). Сопротивление промежутка поддерживается более длительное время путем окружения проволочки каким-либо веществом. При этом снова выполняется указанная выше последовательность. В использованных условиях эксперимента в вакууме могут быть получены заметные перегревы, но очень большие перегревы имеют место в случаях масла и твердого вещества. Значитель-

*) Это происходит, вероятно, вследствие того, что плотность ме- таллических паров во фронте разрежения очень мала, так что в этом участке легко устанавливается разряд (см, [6]).
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Фиг. 14. Зависимость R∣R(bEv) от £/£q для

d,MM *l,CM
• 1 Q,O25*K,S ; ,0κβ
+ 2 ZJZW «/,5. : 18 ке J
х 3 0,025 » U ; 18 кв
Δ О 0,025 ■ 1,1 ; Юке
V 5 0,025'0,1 ; Юке
□ 8 0,025 '0,7 ; 18 кв
о 7 0,025 '0,7 18 Кв
А 8 0,05 ' 0,7 . 18кв
T S 0,075'0,7 ; 18 кв
UIO 0,025 * 0,7 ; Юкв
е Ii 0,025 * !,S ■ Юке

I

5 6

молибденовых проволочек в воздухе.



72 Ф. Уэбб и др.ные отклонения от примерно экспоненциальной времен- ной зависимости для кажущегося сопротивления имеют место только через 8 нсек после начала испарения про- волочки диаметром 0,025 мм в вакууме, воздухе и масле (фиг. 12 и 17).

Фиг. 15. Ток и напряжение для серебряной проволочки в воздухе и вакууме. (Напряжение 13 кв.)

То
к ,а

Для материалов класса II (молибден) величина пе- регрева наименьшая в воздухе и значительно возрастает при заключении в твердый заполнитель (фиг. 18).
Фотографические исследованияБыли выполнены фотографические исследования взрывов в воздухе медных, золотых, алюминиевых, пла- тиновых и вольфрамовых проволочек. Использовался 



Характеристики быстрого взрыва проволочек 73однократный затвор на базе ячейки Керра с временем экспозиции 7 нсек. Съемка взрыва проволочки из раз- личных материалов производилась в одно и то же время

Врем л, нсекФиг. 16. Ток и напряжение для медной проволочки.
— . — медь в воздухе, «■» медь в твердом теле.

Γo
κ,

a

относительно момента появления тока. Другие условия поддерживались постоянными. В данной серии измере- ний временные и энергетические параметры очень хо- рошо воспроизводились от одной проволочки к другой, так что полученная последовательность однократных фотоснимков позволяла проследить общие черты явле- ния (например, радиус светящейся зоны) и его изменения от снимка к снимку1)- На отдельных кадрах можно исследовать более мелкие черты явления,1) На некоторых снимках можно заметить сильные искривления проволочек. Зто происходит в основном тогда, когда проволочка в держателе не натянута.



74 Ф. Уэбб и др.На фиг. 19 приведена серия фотографий медной про- волочки диаметром 0,025 мм и длиной ~0,7 см, взрываемой при начальном напряжении заряда 18 кв. На фиг. 20 представлены импульсы тока и напряжения, а
1000
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Время от начала испарения, нсекФиг. 17. Кажущееся удельное сопротивление в функции времени от начала испарения серебряных проволочек диаметром 0,025 мм. (Напряжение 18 кв.)также внешний радиус светящейся зоны. Первое замет- ное расширение можно наблюдать при 30 нсек. При 27 нсек имеет место лишь незначительное расширение,



XapaKTepuctuKu быстрого взрыва прОвоЛочеК 73и, наконец, при 23 нсек расширение отсутствует. Расчет- ное удельное сопротивление следует общей зависимости до тех пор, пока не достигнуты энергетические откло- нения до 12 000 дж/а (f∏c∏ap. ≈θlθθ длс/г), что имеет место у 25 нсек. В период начального расширения освещение

Фиг. 18. Ток и напряжение для молибденовой прозолочки диаметром 0,025 мм и длиной 0,7 см; напряжение 13 кв. 
— »—молибден в воздухе; ≡≡* молибден в твердом теле.

То
к,

 а

проволочек представляется однородным лишь с некото- рым усилением интенсивности у электродов. В течение всего времени наблюдения и особенно в начальный пе- риод светящийся столб выглядит очень стабильным. Значительная структура в картине свечения появляется только в период вторичного пробоя. Были сделаны по- пытки выполнить подобные наблюдения при 18 кв с серебряными проволочками. Однако интенсивность све- чения оказалась недостаточной для надежных измере- ний.





115

153

165

IBO
и длиной 0,7 см, взрывающихся в воздухе с помощью тригатрона.
Напряжение 18 кв; емкость 0,002 мкф; индуктивность 0,036 мкгн. 

Время в наносекундах.



Время, нсекФиг. 20. Форма импульса тока и напряжения при взрыве медной проволочки- (Напряжение заряда 18 кв.)

Pa
du

ifC
lM

M



Характеристики быстрого взрыва проволочек 79

18

23

30

Фиг. 21. Временная последовательность однократных керр-фотографий взрыва вольфрамовых проволочек диа- метром 0,0012 мм и длиной 0,7 ем в воздухе с помощью тригатрона.
Напряжение 18 кв\ емкость 0l002 мкф\ индуктивность O1I мкгн. Время 

в наносекундах.На основании большого сходства электрических свойств этих двух элементов (серебра и меди) можно думать, что характеристики начального расширения для серебра такие же, как и для меди.



Фиг. 22.
а — подводимая мощность, энергосодержание и сопротивление в функции времени для вольфрамовой прово дочки диаметром 0,012 мм и длиной 0,7 см.

Напряжение 18 кв; C=0,0023 мкф; L≈1 мкгн; Х=1/ ~ =66 ом.

А —начало плавления; 5—конец плавления; В — начало испарения; Г —конец испарения.
б — напряжение, ток и внешний радиус светящейся, зоны в функции времени (вольфрамовая проволочка).



Характеристики быстрого взрыва проволочек 81На фиг. 21 показана серия фотографий взрыва воль- фрамовых проволочек (материал класса II) диаметром 0,0012 мм при напряжении 18 кв, а на фиг. 22 — соот- ветствующие импульсы тока и напряжения, радиус све- тящейся зоны и расчетные величины.Сопротивление этих проволочек быстро возрастает до довольно высоких значений, так что почти все на- пряжение конденсатора оказывается приложенным к проволочке. В этом случае подводимая мощность дается примерно соотношением V2c∣Rτι>∙ Заметное расширение паров проволочки имеет место уже через 5 нсек после начала испарения. К концу испарения радиус возра- стает примерно в 10 раз. Величина радиального переме- щения ко времени завершения испарения в этом случае много больше, чем у меди (фиг. 19 и 20). В обоих этих случаях пары проволочки расширяются равномерно без какой-либо структуры или иной осевой неоднородности, по крайней мере первые 40 нсек после начала расши- рения.
Обсуждение

ВведениеЛюбая модель явления взрыва проволочки в фазе первичной проводимости должна объяснять1) динамику расширяющегося газа или плазмы;2) элементарные процессы проводимости.
Сверхзвуковая модель. Материалы класса IРассмотрим модель, качественно согласующуюся с данными по меди и серебру. Модель такого типа была применена Кейлхакером для интерпретации результатов.От момента появления тока проводимости до на- чала испарения плотность тока остается почти однород- ной по поперечному сечению проволочки, поскольку ее радиус мал по сравнению с глубиной проникновения тока. Проволочка нагревается за счет энергии, выде- ляющейся в ней из-за джоулевых потерь, а ее удель- ное сопротивление возрастает с увеличением энергоссь 6 Зак 965



82 Ф. Уэбб и др.держания. В данном случае удельное сопротивление является функцией плотности энергии и давления. По достижении температуры испарения проволочка начи- нает испаряться. Магнитное давление может оказаться достаточно большим для повышения точки кипения выше ее значения при 1 атм, однако вскоре кинетиче- ское давление становится доминирующим и начинается испарение.В дальнейшем в течение фазы первичной проводи- мости кинетическое давление много больше магнитного. Уровень удельной мощности оказывается столь высо- ким, что энергия, достаточная для полного испарения проволочки, накапливается за время, много меньшее того, которое требуется звуковой волне, распространяю- щейся в данном материале при температуре испарения, для прохождения расстояния до центра и обратно.В момент начала испарения внутрь проволочки от- ходит волна разрежения, имеющая локальную скорость звука. Во внутренней области (еще не затронутой вол- ной разрежения) сохраняется плотность твердого веще- ства. эту область будем называть «ядро». В ядре про- текает сильный ток, хотя удельное сопротивление воз- растает и площадь уменьшается. В расширяющихся парах проходит лишь малая часть всего тока, которая фактически исчезает, когда плотность падает до 1∕ιo плотности твердого тела. Полный ток, протекающий в этот период, убывает.В течение этой фазы ядро перегрето. Удельное со- противление возрастает, и пауза тока достигается при- мерно за время, необходимое волне разрежения для распространения к центру проволочки и обратно. В те- чение этого времени пары расширяются и отводятся фронтом сжатия в окружающий воздух.Плотность материала проволочки — наименьшая на фронте, но она все еще остается высокой и увеличи- вается к центру. В это время ударный фронт в воздухе, по-видимому, еще не образовался. Если в промежутке существует достаточно сильное электрическое поле, когда волна разрежения достигает окрестностей фронта паров, то, вероятно, вторичный пробой инициируется именно возле фронта. Если поле оказывается слишком



Характеристики быстрого дзрыва проволочек S3слабым, вторичного пробоя не происходит, этот тип процесса показан на фиг. 23.

Разрежение при Vs ∖S' Сжатие

βtv+ztst<t

Фиг. 23. Сверхзвуковая модель для серебра (класс I) во всем диапазоне экспериментальных условий в воздухе;ΔZv- S= (jp Iy -- β /pr) < 2ts.

Абляционная модель. Молибден (класс II)В данных экспериментах время, необходимое для прохождения сечения проволочки звуковой волной при температуре испарения, оказывается, как правило, много меньше, чем время, необходимое для подвода к проволочке скрытой теплоты парообразования при определенных уровнях удельной подводимой мощности,6* 



84 Ф. Уэбб и дДБ этом случае ситуация оказывается отличной от рас- смотренной выше. Вплоть до начала испарения плот- ность тока, по-видимому, весьма однородна (см. следующий раздел). В этом случае опять магнитное давле- ние может повысить точку кипения, однако очень скоро кинетическое давление становится доминирующим, так что происходит испарение.Предполагается, что при температуре испарения фронт испарения распространяется от поверхности внутрь проволочки (абляционная модель). По одну сто- рону фронта испарения плотность равна плотности твер- дого вещества при температуре испарения, а по другую сторону имеется расширяющийся газ, который является почти не проводящим, за исключением области у самого фронта.В широком диапазоне давлений и температур, за ис- ключением области, близкой к критической точке, скры- тая теплота испарения почти постоянна. Большая часть энергии, запасаемой в проволочке при температурах выше точки испарения, должна идти на испарение и лишь сравнительно малая доля — на нагрев до темпе- ратуры кипения, величина которой повышается в связи с возрастающим давлением около фронта испарения. В этих условиях можно связать скорость изменения ра- диуса и мощность, подводимую к проволочке
dr Ё
dt ~ (—)2rslL 'а также ту часть сечения проволочки, которая испарилась ко времени t,

bdt 
a = τtf>-r'T=⅜ΠΓ

где ⅛—мощность омического нагрева; г—радиус фронта испарения к моменту времени t, L — удельная скрытая теплота испарения; I — первоначальная длина



Характеристики быстрого взрыва проволочек 85 
Λ⅛⅜⅛Γ⅝. IH ■ ■■ ⅝.- I" >J ' -г-  ■ --------⅛,m,,,,1 l.проволочки; Го — начальный радиус проволочки; s — на- чальная плотность материала проволочки и а — пло- щадь поперечного сечения испаренной области.эти зависимости графически представлены на фиг. 24. Основные особенности абляционной модели: 1) время, потребное для испарения, того же порядка величины, что и удвоенное звуковое время, и 2) зависимость удельного сопротивления от подводимой энергии, кото- рая в большей степени определяется материалом и ус- ловиями эксперимента (например, давлением).Справедливость этой модели может быть подтверж- дена данными фиг. 14.изучение зависимости сопротивление — энергия, представленной на фиг. 14, позволяет теперь сделать не- которые выводы о примерной величине удельного co- противления после начала испарения. Было предполо- жено, что проводящее сечение убывает как отношение подведенной энергии к энергии, необходимой для испа- рения. Таким образом можно получить удельное сопро- тивление только до того момента, как подведено при- мерно около 2∕3 скрытой теплоты. Выше этой точки имеют место отклонения удельного сопротивления от общей зависимости. Очевидно, что оцениваемые таким образом удельные сопротивления убывают с ростом под- водимой энергии после начала испарения, это имеет ме- сто, даже несмотря на некоторое возрастание сопро- тивления.При высоких удельных мощностях по мере продви- жения фронта испарения во внутренние области прово- лочки вокруг проволочки может установиться область высоких давлений, препятствующая расширению паров. Далее удельное сопротивление, по-видимому, убывает таким образом, что время, необходимое звуковой волне для пересечения проволочки, может стать соизмеримым со временем испарения или даже меньше последнего, так что будут соблюдаться условия сверхзвуковой мо- дели и произойдет перегрев. Такой ход кривых может объяснить 50% перегрева, наблюдаемого на общей за- висимости фиг. 14. Еще более отчетливо это показано на фиг. 7, где максимумы тока возникают лишь неза- долго до достижения энергии испарения.



Ф. Уэбб и др.C увеличением плотности энергии после начала испарения у материалов класса I внутреннее удельное
j постоянно

D0

ЁН < Q но > О Л ~> f пек

Вторичный пробой

Фиг- 24. Абляционная модель для молибдена (класс II) в большей части диапазона экспериментальных условий в воздухе;
= (e^v — в ^v) > ⅝s •сопротивление во всех случаях возрастает, а у материа- лов класса II убывает; это происходит до тех пор, пока после начала испарения к проволочке подводится до 2/з скрытой теплоты испарения.Материалы класса II могут быть разбиты на две подгруппы: подгруппа Па, когда энергетический коэф



Характеристики быстрого взрыва проволочек 87фициент удельного сопротивления является отрицатель- ным (dρ∕dε<0), однако сопротивление проволочки воз- растает с увеличением энергии (dR∕dE>G) после нача- ла испарения и до почти полного испарения (молибден, вольфрам, платина), и подгруппа Пб, когда dp∣de,<Q, однако dR∣dE<0 (титан, железо и никель).При малых уровнях мощности сопротивление в обоих случаях возрастает после достижения энергии испаре- ния. При больших мощностях сопротивление падает с началом вторичного пробоя.Теоретическое рассмотрение показывает, что обе мо- дели в исследованных в данной работе случаях быст- рых взрывов проволочек имеют общие черты. В течение всей фазы начальной проводимости глубина проникновения тока больше, чем радиус проволочки. Кинетиче- ское давление все время превышает магнитное, за ис- ключением некоторого начального отрезка времени. Внутри токонесущего ядра проводимость примерно рав- номерна. Слой паров материала проволочки оптически толстый, так что наблюдаемое излучение является по- верхностным. Во всем диапазоне исследованных пара- метров скорость излучения энергии много меньше ско- рости ее поступления. Теплопроводность паров невелика, электрический нагрев имеет джоулев характер (элек- трон-ионные или электрон-атомные соударения).В течение взрыва столб является стабильным и од- нородным без каких-либо микроразрядов или других неоднородностей. Токонесущее ядро должно быть, оче- видно, устойчивым и равномерно сокращаться.Плотность ядра при взрыве приближается к плот- ности твердого тела, так что, когда выполняются условия сверхзвуковой модели, внутренняя область про- волочки может оказаться перегретой. Все эти особенно- сти отражены ниже.
Материалы классов I и Il(Быстрый взрыв проволочки. Фаза первичной проводимости.) 

Общие особенности и свойства1. Радиус меньше глубины проникновения тока.2∙ PKHHeτ^>PMarH (кроме начального периода).
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3. Приближенно однородное распределение тока, протекающего в ядре.4. Квазитермическое равновесие внутри ядра.5. Очень большая оптическая толщина паров.6. Наблюдаемое излучение, исходящее с поверхности.7. интенсивность излучения меньше подводимой мощности.8. Плохая теплопроводность.9. Джоулев механизм нагрева; нагрев атомов и ионов благодаря нон-электронным соударениям.10. В течение процесса взрыва:устойчивый столб;нет сужений;нет микроразрядов;нет осевых неоднородностей;равномерно расширяющиеся пары;ровная токонесущая проволочка.11. К проволочке можно подвести энергию, большую или меньшую энергии испарения.12. p = p (ε, давление),13. В некоторых случаях ядро перегрето.14. Плотность ядра приблизительно равна плотности твердого ве- щества.
Различие материалов обоих классовВыше b Tv dp∣dε. > 0 класс I dp∕dε≤O класс IIВ большинстве экспериментальных условий, исследованных в данной работе,

Δtv<Z,2,ts— класс I (сверхзвуковая модель).— класс II (абляционная модель).
Удельное сопротивлениеВ момент включения тока радиус проволочки мал по сравнению с глубиной проникновения тока, т. е. распределение тока почти однородно по всему ее попереч- ному сечению. Основными носителями тока являются электроны, которые передают энергию дтомам благо- даря соударениям.



Характеристики быстрого взрыва проволочек 89Соударения, передающие импульс, связаны с тепло- вым движением атомов около их положения равнове- сия. Во всем диапазоне экспериментальных условий, охваченных в данной работе, времена соударений элек- трон-атом и электрон-ион оказываются короче, чем вре- мена, характерные для динамической картины взрыва, так что электронная и ионная температуры, по-види- мому, близки друг к другу.При наличии однородного тока решетка должна вна- чале прогреваться равномерно, однако с ростом температуры увеличивается и давление. Механизм снижения давления — тепловое расширение решетки. Решетка может расширяться лишь в радиальном направлении, однако максимальная скорость, с которой может проис- ходить расширение, равна скорости звука. Проволочка разогревается все сильнее, и, следовательно, требуется еще дальнейшее расширение решетки для снятия избы- точного давления. Вероятно, в изученном диапазоне экс- периментальных условий тепловая релаксация решетки никогда не имела места, так что внутри проволочки при данной температуре должны были развиваться очень высокие тепловые давления. Более того, магнитное дав- ление протекающего по проволочке тока также препят- ствует ее расширению. Результирующие тепловые давления могут быть очень большими (IO4-IO5 атм), Нз- вестно, что при данной температуре для большинства материалов (серебро, медь, молибден) удельное сопро- тивление уменьшается с ростом давления.Для серебра и меди коэффициент зависимости удель- ного сопротивления от давления отрицателен [5(a)], так что с понижением удельного сопротивления во внутрен- них областях следует ожидать возрастания плотности тока. Более сильный нагрев приведет к увеличению удельного сопротивления ввиду положительного знака его энергетического коэффициента, результатом чего явится почти однородное распределение тока по попе- речному сечению проволочки.Удельное сопротивление обратно пропорционально среднему свободному пробегу электрона в решетке, ко- торый в свою очередь обратно пропорционален сред- нему квадрату амплитуды колебаний атомов около их 



90 Ф. Уэбб и др.положения равновесия. Выше точки плавления эти сме- щения имеют уже порядок периода решетки. При высо- ких температурах и давлениях ввиду плотной упаковки смещения могут достичь максимальной величины, так что, когда эти условия выполняются, удельное сопроти- вление почти не зависит от давления и имеет слабую температурную зависимость. Абсолютная величина и энергетический коэффициент при данных условиях ока- жутся ниже справочных значений, это может объяснить появление общей зависимости1). Расчет, основанный на грубой классической модели, подтверждает такую зави- симость. Однако, по-видимому, целесообразно выполнить также подробный квантовомеханический расчет.Были приведены качественные соображения, кото- рые могут объяснить наблюдаемые эффекты.В материалах класса II на участке несколько выше конца расплавления удельное сопротивление, по-види- мому, убывает с ростом энергетической плотности. В этих условиях ток несколько концентрируется у оси проволочки.Весьма удивительно, что кажущееся удельное сопро- тивление в этих материалах пропорционально удельной плотности энергии, однако причина этого еще не совсем ясна. Следует отметить, что при данных температурах зависимость удельного сопротивления от давления мо- жет быть весьма сложной функцией [5(a)].
Классификация взрывов проволочек 
и сверхбыстрый режимОписываемая классификационная схема различных типов взрыва проволочек является по сути дела моди- фикацией и дальнейшим развитием схемы Чейса и JIe-

,) Тукер [7], изучая проволочки из золота при более низких удельных мощностях, не наблюдал общей зависимости. Уровни удельной мощности, которые имели место в его работе, могут соот- ветствовать диапазону, когда удельные сопротивления имеют проме- жуточные значения между общей зависимостью и справочными дан- ными.



Различные режимы процесса взрыва проволочек(В течение фазы начальной проводимости радиус проволочки меньше глубины проникновения тока.)
Уровень удельной 

мощности Быстрый взрыв, 
P > P

К M

Сверхбыстрый взрыв, 
P > P 

M Книзкий промежу
точный

Волно- образные сжатия Микро- разряды Неодно- родности
Большая оптическая плотность излучение с повер'х- ностиПлохая теплопровод- ностьОсевая однородность тока и проводимо- сти и аксиальная симметрия картины расширения паровДжоулев нагрев;электрон-ионные соударенияПерегретое ядро при высоких удельных мощностях

dp∣de ≡ 0ЯдроУстойчивый столбАбляционные или сверхзвуковые условия

При низких плотностях энергии
Большая оптическая толща паровТормозное излучениеЦиклотронное излуче- ние
При высоких плотно- стях энергииПары оптически тонкиеОбъемное излучение(Тормозное и цикло- тронное излучения)Почти полностью иони- зованный столб(Li^,2-3∙106°K)
идеальный газ (PV ≈ 

≈ ппТ) при плотно- сти твердого телаСжатие столба — пре- дел вырождения элек- троновСверхпроводимостьУстойчивость (?)Ударный нагрев и адиабатическое сжатиеНеравновесный на-грев (?)перекрытие потен- циальных минимумов



92 Ф. Уэбб и др.вина [8]. Предлагается классифицировать различные типы взрыва проволочек по следующим характеристи- кам: соотношение радиуса проволочки и глубины про- никновения тока, величина удельной мощности и плот- ность энергии (см. таблицу). Наиболее наглядной опре- деляющей величиной является удельная мощность. Здесь рассматриваются только проволочки, тонкие по сравнению с глубиной проникновения тока. В соответ- ствии с величиной удельной мощности целесообразно классифицировать различные типы взрыва как медлен- ные, промежуточные, быстрые и сверхбыстрые. Ochob- ное внимание уделено быстрым и сверхбыстрым режи- мам; медленные и промежуточные режимы включены лишь для полноты, и в дальнейшем может потребо- ваться более подробная классификация, чем приведен- ная здесь. Медленные и промежуточные режимы вклю- чают образование волновой структуры, микроразрядов и локальных неоднородностей. Как правило, в этих слу- чаях подводится энергия, меньшая необходимой для иС’ парения.Быстрые взрывы были подробно рассмотрены в пре- дыдущих разделах. По-видимому, при очень высоких величинах удельной мощности могут проявиться новые явления, существенно отличающиеся от явлений, имею- щих место при быстрых режимах. В этом случае маг- нитное давление тока всегда превышает кинетическое давление1).В ранних фазах при низких плотностях энергии про- волочка будет прогреваться и превратится в пар без,) В принципе магнитное давление всегда может быть сделано выше, чем кинетическое давление, возникающее в результате омиче- ского нагрева. Магнитное давление пропорционально квадрату тока (Pλj = а/2); кинетическое давление газа при постоянном объеме линейно зависит от плотности энергии, которая в свою очередь пропорциональна произведению квадрата тока на время, требуемое для подведения энергии к проволочке (Pjtf=W2AZ). Это видно из рас- смотрения закона идеального газа (Pκ = NKT/V). Время Δ/ является независимой переменной и может быть сделано как угодно малым, для получения малых Δ/ необходимо иметь контур низкой индуктивности. Например, на поверхности проволочки диаметром 0,025 мм, по которой протекает ток IO5 а, развивается магнитное давление 107 атм.



Характеристики быстрого взрыва проволочек 93существенного изменения размера, однако ток в это время столь велик, что пары не могут расширяться. Проводимость имеет место до тех пор, пока пары не станут полностью или почти ионизованными. Вплоть до этого момента пары являются оптически плотными и излучение испускается с поверхности объема, занятого парами. Нагрев осуществляется посредством электрон- ионных и электрон-атомных соударений. Наконец, обра- зуется столб полностью или почти ионизованной плаз- мы. В данных условиях пары становятся оптически тон- кими; излучение теперь испускается из всего объема плазмы и состоит в основном из тормозного и цикло- тронного излучения электронов. Образовавшаяся плаз- ма подчиняется теперь газовым законам, поскольку пар- циальное давление ионов мало. Однако при таких плот- ностях электрон-ионный нагрев будет происходить с некоторой интенсивностью до нескольких миллионов градусов. При высоких магнитных давлениях столб кон,- трагирует и имеет место пинч-эффект. Если магнитное давление достаточно велико, сжатие столба плазмы на- ступит еще до заметного влияния эффектов, связанных с вырождением электронов, это, конечно, зависит от того, разовьются ли неустойчивости. Поверхностные раз- ряды не должны происходить при пониженных темпе- ратурах.Для лития переход к оптически тонкому режиму мо- жет произойти при температурах порядка (2—3) IO6 o К [10]. эффекты электронного вырождения становятся превалирующими при следующих температурах и плот- ностях:
температура, oK105IO6IO7

плотность, z∣CMi2,372,52300Возможно, что столб может частично нагреваться за счет пинч-эффекта. интересно отметить, что при столь высоких плотностях наступает заметное перекрытие по- тенциальных минимумов и высота кулоновского барьера уменьшается.



94 Ф. Уэбб и др.Катценштейн [11] получал пинч на взрывающейся проволочке, однако проволочка взрывалась и значитель- но расширялась еще до того, как токи становились до- статочно большими для образования пинча. До этой стадии имело место значительное расширение паров. По-видимому, в экспериментах такого типа нестабиль- ности могут развиться легче.
Выводы1. Динамика расширения паров в период первичной проводимости взрыва серебряных и медных проволочек (класс I) находится в согласии со сверхзвуковой мо- делью во всем диапазоне изученных экспериментальных условий.2. Расчетное удельное сопротивление в функции энергетической плотности ведет себя в соответствии с общей зависимостью, т. е. имеет положительный энер- гетический коэффициент. Удельное сопротивление и его энергетический коэффициент при плотностях энергии, превышающих точку плавления, значительно ниже справочных значений (при давлении 1 атм).3. Динамика расширения паров в течение фазы первичной проводимости для молибденовых проволочек во всем диапазоне изученных условий согласуется с абляционной моделью, до тех пор, пока к материалу не будет подведено примерно 2∕3 скрытой теплоты испа- рения.4. Расчетное удельное сопротивление молибдена как функция плотности энергии следует общей зависимости с небольшим положительным энергетическим коэффициентом. Обе величины после окончания расплавления значительно ниже справочных значений. После начала испарения наблюдаемый энергетический коэффициент удельного сопротивления убывает с ростом подводимой энергии.5. Заниженное удельное сопротивление, по-видимо- му, в основном определяется влиянием давления, т. е. при высоких давлениях после завершения расплавления наступает насыщение.



Характеристики быстрого взрыва проволочек 956. Предложенная схема классификации взрывов про- волочек основана на рассмотрении различных уровней удельной мощности. Классификация относится к про- волочкам, тонким по сравнению с глубиной проникно- вения тока. Описанные здесь эксперименты попадают в категорию быстрых взрывов, в которых преобладает кинетическое давление. В течение процесса взрыва мо- гут выполняться условия, соответствующие либо абля- ционной, либо сверхзвуковой модели. Предполагается возможность существования сверхбыстрого режима, свойства которого заметно отличны от быстрого ре- жима. В сверхбыстром режиме преобладает магнитное давление. литература1. Уэбб Ф., Чейз’H., Эр нети н M., Та л лес труп А., сб. «Взрывающиеся проволочки», т. 1, ИЛ, 1963, стр. 34.2. Stull D. R., Sinke G. C., Thermodynamic Properties of the Elements, Am. Chem. Soc. (1956).3. Keilhacker M., Z. Angew. Phys., 12, № 2, 49—59 (1960).4. Андерсон Γ., Нейлсон Φ., сб. «Взрывающиеся проволочки», т. 1, ИЛ, 1963, стр. 88.5. (a) Gerritsen N., Metallic conductivity — Experimental Part, Handbuch der Physik, vol. XIX, Springer-Verlag, p. 137, 1956.(6) Handbook of Chemistry and Physics, Chemical Rubber Co., N. Y., 1960.6. MolmudP., Phys. Fluids, 3, 362 (1960).7. TuckerT-J.,/. Appl. Phys., 32, 1894 (1961).8. ChaceW1G., LevineMA.,/. Appl. Phys., 31, 1298 (1960).9. Лохте-Хольтгревен В., сб. «Получение и исследование высокотемпературной плазмы», ИЛ, 1962.10. Burkhardt H., Stuttgart (частное сообщение).11. (а) Катце н штейн Дж., сб. «Взрывающиеся проволочки», т. 1, ИЛ, 1963, стр. 123; (б) NSF Report (не опубликовано).



расстояния между стратами 
в «характеристическом узоре» взрывающихся 

ПРОВОЛОЧЕК

Г. Арнольд, У. Конн

На стеклянной пластинке, помещаемой около взры- вающейся проволочки, оседают металлические пары в виде определенного «характеристического узора». Налет металла при этом неоднороден и образует систему страт (фиг. 1). Число этих страт может изменяться в значительных пределах. Для исследования этого явле- ния были проведены промеры примерно 150 «узоров», полученных в работе [1] при различных параметрах взрыва: диаметр и материал проволочки, расстояние проволочки от стекла, давление (вакуум). Параметры электрической цепи поддерживались неизменными: ем- кость 1,9 мкф, длина искрового промежутка 5,0 мм, максимальное напряжение 17,5 кв, свободная длина про- волочки 30 мм. Расстояния между стратами измерялись с помощью компаратора с микроскопом.Сначала был исследован характер стратификации в зависимости от расстояния между проволочкой и пла- стинкой. В качестве характеристики брали полное число страт на пластинке, полученное за один взрыв. В случае алюминиевой проволочки диаметром 0,16 мм максимум был обнаружен на расстоянии 0,18 мм (фиг. 2). Полное число страт убывает при увеличении расстояния, потому что испускаемые проволочкой пары не идут точно в на- правлении нормали к поверхности проволочки; расходи- мость пучка размывает некоторые детали в структуре страт. С другой стороны, при очень малых расстояниях между проволочкой и пластинкой кинетическая энергия паров очень велика и они отражаются от поверхности пластинки, оседая в другом месте. Это также приводит к потере четкости в картине страт. Таким образом, оп- тимальное расстояние оказывается зависящим от кине- тической энергии, т. е. практически от каждого пара- метра, изменявшегося при экспериментах. Большинство экспериментов было проведено на расстоянии 3 мм.



Фиг. 1. «Характеристический узор», оставленный при взрыве серебряной проволочки на стеклянной пластинке.
Емкость 1,9 мкф', искровой промежуток 5,0 мм; максимальное напряже- 
ние 17,5 кв; диаметр проволочки 0,16 мм; расстояние от проволочки до сте- 
клянной пластинки 3,0 мм; свободная длина проволочки 30,0 мм; давление 

120 мм рт. ст.

0 10 I5λ!MФиг. 2. Полное число страт как функция расстояния от проволочки до стеклянной пластинки.
7 Зак. 965



98 Г. Арнольд, У. КоннНесколько опытов, выполненных с меньшими расстоя- ниями, с целью набора статистики были отнесены к этим экспериментам.Аналогично была исследована зависимость от давле-

страт в диапазоне 210—70 мм рт. ст. (фиг. 3) постоян- но и меньше, чем при 760 мм рт. ст. STo может свиде- тельствовать о развитии турбулентности или же о том, что столкновение паров с молекулами воздуха повы- шает дисперсию первых. Убывание числа страт на пла- стинке при уменьшении давления до 25 мм рт. ст. не столь определенно, чтобы его особо обсуждать. В даль- нейшем рассмотрении исключены опыты, выполненные при давлениях выше 210 мм рт. ст.



Расстояния между стратами 99Далее был проведен анализ расстояний d между стратами. На фиг. 4—10 представлена функция распре- деления расстояний между стратами в зависимости от 
d. 9τa функция нормализована таким образом, что пол- ное число учтенных расстояний равно единице. Функция

фиг. 4.

N(d}, полученная таким образом, может быть аппро- ксимирована выражением
N (d) — cld2 exp (— c2d), (1)где c1 = ⅜ (2)в соответствии с нормировкой. Наиболее часто встре- чающееся расстояние dfr связано с константами следую- щим образом: 2 ^=⅜∙ (3)Число проведенных экспериментов, а также количе- ство страт, показывающих резкие отклонения и точность анализа, приведены в таблице.



too Г. Арнольд, У. Конн

Мате
риал

Лиз- 
метр, 

MM

Число 
экспе
римент 

TOB

Число 
страт

Число страт 
на пластинке

Суммарная 
длина страт 

на пластинке, 
MM

Сред
нее 
рас

стоя
ние 

между 
стра
тами, 

MM

мм 1

Al 0,25 25 428 17,1 ±2,3 l,6±0,2 0,4 50,13 6 321 53,5±11,2 0,54±0,09 0,25 8Ag 0,16 22 843 38,3 ±4,2 0,75 ±0,08 0,3 70,08 10 213 21,3 ±3,3 1,29 ±0,16 0,25 8Cu 0,23 10 184 18,4 ±3,1 l,47±0f19 0,5 40,20 15 268 17,9±2,8 1,51 ±0,19 0,3 70,08 14 287 20,5±2,9 l,33±0,I5 0,25 8
Если бы процесс формирования каждой страты был независимым, то наиболее часто встречаемое расстояние определялось бы средним числом страт, наблюдае- мых в одном эксперименте, т. е. в этом случае имело бы место нормальное распределение около среднего зна- чения, определяемого длиной проволочки, деленной на полное число страт плюс 2 (это соответствует концевым точкам проволочки), эксперимент не подтверждает та- кой закономерности. Параметр djr, взятый с диаграмм, не зависит от полного числа страт на пластинке. Одно и то же dfr можно обнаружить для случаев, в которых полное число страт отличается примерно в 2 раза, а само dfr в 2—4 раза меньше расчетного. Таким образом, должен существовать механизм, при котором в окрестности каждой страты образуется еще одна стра- та. Ниже будет сделана попытка дать некоторое объяснение наблюдаемой функции распределения. Рюденберг [2] провел количественный расчет процесса взрыва про- волочки при следующих предположениях: проволочка нагревается электрическим током; в середине ее темпе- ратура достигает точки плавления и она начинает пла- виться. Обе фазы существуют одновременно: жидкая вдоль всей проволочки и твердая во внешней сфере. Спустя некоторое время внешняя сфера исчезает и вся проволочка оказывается в жидкой фазе. После этого 



Расстояния между стратами IOIпроводник разрушается и происходит взрыв. Зта теория не учитывает влияния фазовых превращений. Хорошо известно, что фазовые переходы по термодинамической

статистике являются разрывными процессами. При об- разовании новой фазы необходима энергия в количе- стве, несколько большем, чем требуется для образова- ния частиц критического размера [3]. Частицы, не достигшие критического размера, стремятся «расгво- риться» в исходной фазе ввиду относительного возра- стания свободной энергии за счет поверхностных про- цессов. Если, однако, при каких-либо флуктуациях все же образуются частицы критических размеров, то далее они продолжают расти уже спонтанно. В рассматривае- мом эксперименте образуются маленькие капли жид- кого металла.



102 Г. Арнольд, У. КоннВид функции распределения, обсуждавшийся выше, показывает, что такие капли способны концентрировать энергию в непосредственной близости. Полученная сфе- ра будет действовать как оптическая система для вол- ны, если скорость волны изменяется при прохождении

Фиг. 6.через сферу. Условие фокусировки «линзой» заключается в том, чтобы скорость внутри сферы была мень- ше, чем в окружающей среде. Однако обычно скорость в жидкости оказывается больше, чем в твердом веще- стве, вследствие более высокой плотности последнего.этот аргумент не справедлив в случае аномальной дисперсии. К сожалению, авторам не известны точные измерения оптических постоянных металлов в условиях, имеющих место при взрыве проволочки. Есть, однако, некоторые соображения, указывающие, что сдвиг в зна- 



Расстояния между стратами 103чтениях оптических постоянных весьма вероятен. Внут- р’енняя энергия в жидкой фазе больше, чем в твердой. Высшие электронные уровни будут заселены, так что поглощение излучения малых частот делается более вероятным. Однако одновременно будет наблюдаться также сдвиг уровней энергии к низшим значениям. Об

Фиг. 7.
этом свидетельствуют расчеты и измерения в случаях кристаллов с решеткой типа Nad [4]. Поэтому можно полагать, что в очень далекой инфракрасной области проявится аномальная дисперсия, вследствие чего мо- гут значительно возрасти оптические постоянные.Рассмотрим теперь поглощение, связанное с ано- мальной дисперсией, которая приводит к сокращению 



IÖ4 Г. Арнольд, У. Конярасстояния, на котором наиболее вероятен обмен энер- гией. Расчеты в этом случае достаточно просты: капля радиусом г имеет фокус в точке на расстоянии d'1-÷ <4>где ∆n — изменениеоптических постоянных, энергия, проходящая через каплю, пропорциональна ее попереч-

Ф и г. 8.
ному сечению и поглощается таким образом, что на расстоянии d составляет/ — πr2 ехр (— c2∂). (5)9τa энергия может инициировать новый фазовый пере- ход. Поэтому она пропорциональна вероятности обна 



Расстояния между стратами 105ружения поблизости новой капли. Используя выраже- ния (4) и (5), получим 1)w (J) — (∂∆n)2exp(—c2d). (6)это та же функция распределения, которая была нап- дена экспериментально. При выводе этого соотношения

Ф и г. 9.не учитывалось отражение, которое может иметь место на поверхности сферы, и толщина капель. Последнее привело бы к некоторой модификации формулы, кото- рая, однако, не имеет большого значения, поскольку рассматриваются лишь пропорциональные величины, да и сами эксперименты не достаточно точны, чтобы имело смысл обсуждать такие малые эффекты.,) В оригинале в формуле (6) допущена опечатка, — прим. ред.



106 Г. Арнольд, У. КониТеперь можно рассмотреть коэффициенты поглоще- ния, получаемые экспериментально. Как видно из таб- лицы, они лежат в пределах 4—8 лиг1. Зто почти соот- ветствует коэффициентам поглощения обычного черного стекла в области видимого света, однако для металла

Фиг. 10.
в области сильного поглощения соответствующие коэф- фициенты гораздо больше: они могут доходить до 80000 мм-1. Таким образом, можно сказать, что рас- смотренное выше излучение может иметь длину волны около 0,01 мм.Из эксперимента следует, что коэффициент поглоще- ния зависит от диаметра проволочки. В этом нет ничего неожиданного. Максвелловская теория дает такую за- висимость для металлических проводников; в данной



Расстояния между стратами 107работе не принимается во внимание пинч-эффект. это может изменить давление в проволочке и повлиять на оптические свойства.Рассмотренные стоячие волны сами по себе не могут объяснить приведенную ранее функцию распределения. Вклад отдельных линий в сплошной спектр невелик, и условия получения стоячих волн весьма специфичны, так что существование последних маловероятно и энер- гия, которая может быть сфокусирована в маленьком пятне, невелика.
ЛИТЕРАТУРА1. Конн, сб, «получение и исследование высокотемпературной плазмы», ИЛ, 1962, стр. 135.2. R ü d е п b е г g R.t Transient Performance of Electric Power Sys- tems, McGraw-Hill, N. Y., 1950, p. 445.3 TurnbuIlD., Solid State Physics, vol. HI, F. Seits and D. Turn- bull (eds.), Academic-Press, N. Y., 1956, p. 256.4. BansigirK-G., Lyengar K. S., Acta Cryst., 14, 727 (1961).



взрывающиеся проволочки - источник 
РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

И. Витковский, П. Бей, У. Фауст, Р, Фулпер, 
Г. Ливитт, Дж, Шипман

Введениеэлектрический взрыв металлических проводников в вакууме во многих отношениях отличается от взрывов в газах при атмосферном давлении. Одной из отличи- тельных особенностей взрывов проводников в вакууме1) является рентгеновское излучение. Диагностика рентге- новского излучения объясняет основные процессы, обу- словливающие излучение, а именно взаимодействия сильных электрических полей с ионизованным вещест- вом взрывающихся проводников. Цель настоящей ра- боты — изучение методов получения рентгеновского излучения, достаточного для исследования этих процес- сов, получение некоторых характеристик рентгеновского излучения и установление их связи с электрическими характеристиками взрывающихся проводников.

1) Другой особенностью является, например, видимое отсутствие явления паузы тока [1J.

IНиже описан простой эксперимент, в котором исследовалось рентгеновское излучение от взрывающихся проводников, использовалась электрическая батарея аккумуляторов, описанных ниже. В отверстие взрывной камеры вставлялся небольшой кусок фотопленки, за- вернутый в бериллиевую фольгу., В камере, куда по- мещалась алюминиевая проволочка длиной 1,5 см и диаметром 0,075 мм, создавался вакуум и проволочка взрывалась. Было обнаружено, что часть пленки, под- вергавшейся действию излучения (в бериллиевой оберт- ке), оказалась заметно затемненной. Такой же экспери- мент был проведен при атмосферном давлении; потем- нения, фотопленки не было обнаружено. Таким образом, следует показать, что потемнение пленки вызвано рент-



Изрывающиеся проволочки — источник рентгеновского излуч. 109геновским излучением, а также определить продолжи- тельность излучения, его спектральные характеристики и пространственное распределение.Для исследования вопроса о распределении источни- ков излучения была применена камера обскура (камера с маленьким отверстием), при помощи которой наблю- далось рентгеновское излучение взрывающегося провод- ника и поддерживающих электродов. На фиг. 1 пред- ставлены фотографии, полученные с такой камерой.
Размер отверстия 0,034 см

1,1см

Размер отверстия 0,030 см

Фиг. 1. Фотографии, полученные с камерой обскура.А

Верхний ряд снимков получен при помощи камеры с диаметром отверстия 0,034 см, нижний — с диаметром отверстия 0,020 см. На снимке А фиг. 1 изображены электроды и взрываемый полый цилиндр диаметром 1,0 мм. Снимок сделан в видимом свете камерой, нахо- дящейся в том же положении, что и при взрыве. Отли- чие снимка А от последующих снимков Б H В состоит в том, что в последних двух случаях камера обскура была экранирована бериллиевой фольгой толщиной 0,025 мм для того, чтобы преградить путь видимому свету и в то же время пропустить возможно больше рентгеновское излучение. На фотографии Б дано 



по И. Витковский и др.изображение взрыва алюминиевой проволочки диамет- ром 0,076 мм, закрепленной между двумя электродами таким же образом, как и цилиндр на снимке А. Видно изображение одного из электродов (первоначально по- ложительного), ответственного за наиболее мощное рентгеновское излучение. Подобная картина наблюдает- ся в стандартных импульсных рентгеновских трубках, когда один из электродов при бомбардировке электро- нами испускает рентгеновские лучи с максимумом энер- гии, соответствующим приложенному напряжению. Од- нако сходство неполное, так как при облучении фото- пленки (тип G) рентгеновскими лучами, пропущенными через тонкую серебряную фольгу, наблюдалась лишь не- значительная доля излучения с энергией выше 10 кэв, в то время как приложенное напряжение превышало 150 кэв.В настоящее время создается модель взрывающегося проводника, которая объясняет относительную мягкость анодного излучения, эта модель распространяется на случай взрывающихся полых цилиндров для того, чтобы объяснить различие в распределении источника рентге- новского излучения при взрыве цилиндров и проволо- чек. Основное предположение при создании модели было сделано относительно механизма рентгеновского излучения. Считалось, что электроны, появившиеся в са- мом начале процесса из-за ионизации, ускоряются элек- трическим полем, приложенным к проволочке, а затем замедляются из-за соударений с почти покоящимися ионами взрывающегося вещества. Замедление сопровож- дается излучением свободно-свободного и свободно- связанного типов. Так как вещество расширяется, сред- нее расстояние между соударениями увеличивается (в различной степени в разных частях взрыва), что при- водит к значительному росту энергии электронов. Од- нако, поскольку прилагаемое напряжение падает с уменьшением плотности, имеется область1) оптималь- ной плотности, в которой при данных напряжении и
,) В работе [2] приведены данные об изменении плотности взры- вающихся проволочек из алюминия диаметром 0,076 мм при подво- димой мощности 400 дж!см в интервале 0 — 2∙ 10^7 сек.



Взрывающиеся проволочки — источник рентгеновского излуч. Illтоке возникает максимум мощности рентгеновского из- лучения.Применим теперь эту модель для объяснения рас- пределения источника, изображенного на фиг. 1,Ь. Из- лучение из области электрода оказывается мягче из-за того, что незначительное число электронов может прой- ти всю длину проволочки без соударений,’ и поэтому энергия электронов не может увеличиться на величину приложенного потенциала. Число соударений электро- нов с ядрами в проволочке на единице видимой площа- ди оказывается значительно меньше, чем в электроде, так как плотность проволочки падает, а плотность элек- трода остается постоянной. Зтот результат наводит на мысль о том, что для получения интенсивного рентге- новского излучения из проволочки, достаточного для регистрации на фотопленке, необходимо как можно дольше поддерживать оптимальный режим плотности и напряжения. С целью увеличения интенсивности излу- чения проволочку окружали диэлектриком, оставляя узкую щель параллельно проволочке для наблюдения за рентгеновским излучением с помощью камеры обскура. В первом опыте рентгеновские лучи регистрировались по всей длине проволочки. Однако окружающий диэлек- трик не позволяет использовать более одного канала для наблюдения взрыва. В связи с этим была предло- жена другая схема, в которой поддерживалась доста- точно высокая плотность в течение необходимого вре- мени. Взрывался полый алюминиевый цилиндр радиу- сом 0,5 мм и толщиной стенок 0,015 мм (его масса соответствует алюминиевой проволочке диаметром 0,0076 ем). Полученный результат изображен на фото- графии фиг. 1,В, где видно, что источник рентгенов- ского излучения концентрируется в центре взрыва. Xo- рошо заметно отсутствие однородности вдоль оси взрыва, несмотря на то, что происходит некоторое смазывание изображения из-за конечной величины отверстия камеры (диаметр 0,34 мм). Расстояние от объекта до отверстия для всех трех фотографий фиг. 1 равно 2,9 ем, а расстояние от отверстия до фотопленки — 0,9 см.На фиг. 2 в качестве дополнительного примера при- ведено изображение источника рентгеновского излуче



112 И. Витковский и др.ния для взрывающегося цилиндра, полученное с помощью камеры обскура. Для сравнения показан внутренний вид камеры перед взрывом. На этом снимке довольно хорошо видна аксиальная неоднородность.Плотность изображения (почернение) интенсивных взрывов дает приближенное минимальное значение

Ф и г. 2. а — изображение взрывающегося цилиндра — источника рентгеновского излу- чения; б — изображение цилиндра и электродов в видимом свете.энергии рентгеновского излучения, падающего на отвер- стие камеры, порядка 30 эре! см2. Это значение было вы- числено в предположении, что плотность изображения больше единицы. Реакция пленки (тип G) в области 2 — 44 Ä указывает на то, что необходимая энергия, па- дающая на поверхность пленки, составляла по крайней мере 1 эрг! см2.

IIПосле того как было показано, что полые цилиндры малого диаметра могут создавать достаточные потоки рентгеновских лучей, исследование свелось к изучению взрывающихся цилиндров, так как они доступнее для наблюдения и более удобны для трактовки различных физических явлений, чем взрывающиеся твердые про- волочки, заключенные в диэлектрик.Для определения эффективной энергии рентгенов- ского излучения при взрывах полых цилиндров исполь- зовались поглощающие фольги, которые помещались 



Взрывающиеся проволочки — источник рентгеновского излуч. 113перед пленкой (тип G). Лишь ограниченное число дан- ных, полученных с помощью этой техники, оказывается пригодным, так как, во-первых, было установлено, что только небольшие площади (менее 1 ем2) могут быть подвергнуты достаточно однородному облучению и, во- вторых, область почернения пленки (тип G) ограничена

Фиг. 3. Зависимость интенсивности прошедшего рентгеновского излучения от толщины алюминиевого поглотителя.
А —начальное напряжение 300 кв; Б —начальное напряжение 320 ле.предположением о линейной связи H — D (так как дей- ствительную связь H — D невозможно учесть). Предпо- лагалось, что почернение пленки пропорционально энер- гии рентгеновского излучения, прошедшего через погло- щающие фольги. На фиг. 3 приведена зависимость интенсивности прошедшего излучения (по ординате ло- гарифмическая шкала) от толщины алюминиевого по- глотителя. Кривые соответствуют двум взрывам алю- миниевого цилиндра. Ошибки прибора указаны в каж- дой точке. Тангенс угла наклона кривой А равен 565. Так как наклон кривой соответствует произведению ко- эффициента массовой абсорбции на плотность поглоти- теля, то энергию рентгеновских квантов можно опреде- лить из таблиц значений коэффициента массовой абсорбции в зависимости от длин волн в предположении

§ Зак. 965 



114 И. Витковский и др.монохроматичности излучения, энергия, вычисленная таким способом для случая кривой А, соответствует 5 кэв (2,5 А) и 5—7,5 кэв — в случае кривой Б, тангенс угла наклона которой изменяется от 525 до 175. Оче- видным доказательством того, что регистрируемое рент- геновское излучение обладает энергией выше энергии /(-перехода в алюминии (1,56 кэв), является экспери- мент, показывающий, что в алюминии, помещенном в поток излучения от взрывающего цилиндра, индуци- руется /(-флюоресценция..
IllБыл исследован также процесс развития во времени рентгеновского излучения от взрывающегося цилиндра и установлена связь с электрическими характеристиками (скоростью изменения тока, протекающего через ци- линдр, и падением напряжения на нагрузке, состоящей из цилиндра и переключателя). Ниже будет показано, что продолжительность импульса рентгеновского излу- чения очень мала.Регистрирующая система состояла из пластических сцинтилляторов типа Пилот-Б с временем • высвечива- ния 3 ∙ IO-9 сек. использовались 14-динодные фотоумно- жители с временным разрешением 3- IO 9 сек типа RCA-6810 и RCA-7265, имеющие сходные характеристи- ки. Сигнал с фотоумножителя подавался по коаксиаль- ному кабелю с стирофлексовой изоляцией с пренебре- жимо малым затуханием на осциллограф Тетроникс 517-А с постоянной времени 7∙ 10^9 сек. Перед сцинтиллятором устанавливались тонкие фольги, которые погло- щали весь видимый свет и очень мягкие рентгеновские лучи. Система была тщательно проверена, чтобы убе- диться, что нет никаких измеримых сигналов из-за неже- лательных электромагнитных помех или утечек света.На фиг. 4 представлены осциллограммы рентгенов- ского излучения от взрывающихся цилиндров, получен- ные одновременно на двух фотоумножителях. В каче- стве поглотителя между взрывающимися цилиндрами и сцинтиллятором использовалась бериллиевая фольга 



Взрывающиеся проволочки — источник рентгеновского ивлуч. 115толщиной 0,13 мм. Поверхность сцинтиллятора, подвер- женная действию радиации, имела форму круга диа- метром 0,13 мм. Окно фотоумножителя находилось на расстоянии 12,5 см от источника. Фотоумножители располагались так, чтобы был виден внутренний цилиндр и концы электродов. На этих фотографиях видно, что сигналы, регистрируемые по двум каналам, повернутым
Канал 2

RCA 7Z65

Канал 1 
λ'CA 6β!O-A

Фиг. 4. Осциллограммы интенсивности рентге- новского излучения, полученные при четырех взрывах, наблюдаемых с двух противоположных сторон; толщина бериллиевой фольги 0,13 мм; цена деления 5 ∙ IO-8 сек.

относительно друг друга на 180°, подобны по форме, но отношение их амплитуд изменяется от 0,95 до 1,6. 9то указывает на пространственную анизотропию рентгеновского излучения, что также подтверждают снимки, сде- ланные при помощи камеры обскура одновременно с двух направлений.Как уже отмечалось выше, значительные изменения (в радиальном направлении) наблюдаются вдоль длины взрыва, этот факт в настоящее время затрудняет иссле- дование рентгеновского излучения при помощи много- канальной техники. На первой паре кадров фиг. 4 видны два импульса рентгеновского излучения; на остальных 8*



116 И. Buτκoβcκuu и др.фотографиях импульсы одиночные и появляются в мо- мент пробоя. Первый импульс начинается в момент пробоя, т. е. когда к проводнику приложено полное на- пряжение. Время между пиками порядка 8- IO-8 сек и соответствует продолжительности интервала между дву- мя пиками напряжения одинаковой полярности. На фиг. 4 видны значительные изменения амплитуд пиков от взрыва к взрыву. В настоящее время исключается возможность исследования рентеновского излучения с помощью повторных взрывов. Напряжение при взрыве, которое изменяется от 265 до 325 кв, лишь частично со- ответствует этим изменениям. Полуширина наиболее ко- роткого импульса рентгеновского излучения составляет около 2* IO-9 сек.Чтобы получить правильную полуширину, из этой величины следует вычесть несколько наносекунд (учи- тывая постоянную времени системы). Полуширина пер- вого пика определялась по скорости изменения вели- чины тока di∣dt при одном и том же уровне сигнала.
IVОписанное выше явление взрыва проводников изу- чалось при помощи электрической аккумуляторной си- стемы, схема и параметры которой приведены на фиг. 5. энергия была запасена в конденсаторе первичного кон- тура емкостью 0,5 мкф на напряжение 120 кв, который при помощи повышающего трансформатора (1:10) был параллельно соединен с конденсатором вторичного кон- тура емкостью 0,0041 мкф. этот конденсатор импульсно заряжался до напряжения 300—400 кв и при замыкании цепи ключом Sz (фиг. 5) разряжался через нагрузку W. Частота разрядки ~ 12 Мгц значительно превосходила частоту зарядки ~200 кгц. Во время взрыва измерялись две электрические характеристики цепи. Мгновен- ное напряжение υ{t) на взрывающемся проводнике и ключе Sz измерялось с помощью комбинированного ре- зистивно-емкостного делителя напряжений (фиг. 5). Для измерения величины di∕dt, которая затем интегрирова- лась с целью определения тока i(t), использовался ма- ленький экранированный одновитковый контур. Макси-



Взрывающиеся проволочки — источник рентгеновского излуч. Ilfмальные значения напряжения, тока и скорости изме- нения тока составляли соответственно 350 кв, 5 ∙ IO4 а и 6 ∙1012 a∣ceκ. Величина запасенной энергии, соответ- ствующая этим значениям, оказалась равной 250 дж.Приведенные выше измерения могут быть использо- ваны для определения мощности, подводимой к взры- ваемому проводнику, как функции времени при условии
о

f∙10
Повышающий 

транарорматорФиг. 5. Схема электрической
rff)

цепи,применяемой для взрывающихся проводников.
v(t) снимается с делителя напряжений; di(t)∣dt 
снимается с одновиткового контура; i (/) сни

мается с интегрирующего контура /?С.большой точности во временной корреляции между различными измерениями (10~9 сек по сравнению с перио- дом разрядки 8∙10~8 сек, чтобы определить максимум мощности в пределах 35% от истинного значения).Мощность вычисляется по следующей формуле:
При этом предполагается, что потерями мощности в ключе можно пренебречь, а полная индуктивность кон- тура постоянна в течение всего времени измерения. Из- мерения мощности нельзя еще считать полностью за- конченными.

Таким образом, взрывающийся проводник является источником мощного рентгеновского излучения лишь при определенном соотношении между напряжением и плот-



∏8 п. Витковский и др.ностью. Большая часть рентгеновских лучей в случае взрывающихся цилиндрических проводников испускается из центра взрыва, а в случае взрывающейся проволоч- ки — из области электрода. Продолжительность импуль- са рентгеновского излучения чрезвычайно коротка, при- чем энергия рентгеновских квантов порядка 5 кэв. источник излучения значительно асимметричен относи- тельно оси взрыва, что создает трудности в использова- нии нескольких спектрометрических каналов вокруг взрыва для исследования характеристик излучения.Основным недостатком описанной здесь работы яв- ляется неполная картина спектра проникающего излу- чения. В ней нет указаний на наличие линий /(-эмиссии в спектрах взрываемого материала и электродов1)- Дру* гим очевидным недостатком является отсутствие соот- ношений подобия, с помощью которых оказалось бы возможным предсказать результаты экспериментов в условиях, отличных от условий настоящей работы. Зто связано с указанными выше трудностями. Однако мож- но надеяться, что эти соотношения будут получены при возможности лучшего контроля разряда.
литература1. Nash С. P., McMiHan W. G., Phys. Fluids, 4, № 7, 914 (1961).2. О ’ R о и г k е R. С. et al., Electrically Exploded Wires-Experiments and Theory, NRL Progress Report of March, 1, 1958, to June 30, 1960, NRL Rep. 5489.3. Exploding Wire Studies, NRL Letter Rep. to DASA, 7401-133, May — September 1961.

,) приближенное решение этой проблемы обсуждалось в ра- боте [3].



калориметрическая калибровка измерении электрической энергии в эксперименте со взрывающейся проволочкой
Д. X. Теей, Дж. X. Парк

Рассмотрены условия и методы измерения тока и напряжения в течение быстрого разряда батареи конденсаторов, применяемой в эксперименте со взрывающейся проволочкой. Описан метод точ- ной калибровки измерений тока, напряжения и электрической энер- гии, основанный на сравнении количества тепла при калориметри- ческом нагреве элемента постоянного сопротивления с электрической энергией, рассеянной в этом элементе. Как показывают результаты, точность измерения энергии порядка 1—2%.
ВведениеНастоящее исследование непосредственно связано с экспериментом со взрывающейся проволочкой, который заключается в испарении и взрыве тонкой металличе- ской проволочки при быстром пропускании электриче- ского тока по проводнику. Чтобы понять и объяснить некоторые вопросы, связанные с явлением взрывающей- ся проволочки, например, такие, как температурные и энергетические соотношения, распространение ударной волны и другие, очень важно уметь точно измерять энергию, рассеянную в течение процесса разряда. Пз- мерения рассеянной энергии необходимы также и в дру- гих экспериментах, использующих разряд конденсатора, например: 1) при исследовании магнитной изоляции плазмы; 2) при изучении взаимодействия газов с боль- шими скоростями; 3) в случае измерения теплоемкости при помощи импульсной техники; 4) при импульсных измерениях больших токов и напряжений и т. д.В настоящей работе описываются некоторые резуль- таты исследования калориметрического метода для ка- либровки измерений полной электрической энергии, рассеянной в элементе сопротивления при переменных условиях разряда конденсатора. В этом методе в каче- стве калориметра используется элемент сопротивления и. полная рассеянная энергия, измеренная в калориметре,



120 Д. X. TceH1 Дж. X. парксравнивается с электрической энергией, полученной пу- тем измерения силы тока через элемент и падения на- пряжения на нем. Поскольку ток и напряжение измеря- лись независимо друг от друга, то калибровка обеспечивала контроль измерений. Особенно интересной была проверка измерения силы тока, так как полученный результат подтверждал предсказанную характеристику коаксиального шунта, примененного в этом исследова- нии. Зтот шунт аналогичен одному из коаксиальных шунтов (шунт В), описанных в работе [1] и применяе- мых для измерений пика тока. После опубликования работы [1] были высказаны некоторые сомнения относи- тельно высокочастотных характеристик шунтов этой конструкции. Хотя в настоящем эксперименте диапазон частот весьма ограничен, использованный метод, очевид- но, может быть применен для изучения токового шунта в области высоких частот.Настоящие результаты являются предварительными. Приведено описание измерительной установки для опре- деления точности используемого метода. В настоящее время проводятся дальнейшее усовершенствование экс- периментальной техники и повышение точности измерения в различных экспериментальных условиях.
Калориметрическая калибровкаОсновной принцип калориметрической калибровки довольно прост. Количество энергии, необходимое для калориметрического нагрева элемента сопротивления, равно MCpAT, где M — масса этого элемента, Cp — теп- лоемкость при постоянном давлении и AT — изменение температуры из-за нагрева. Омический нагрев элемента равен J* Ri2dt, где R — сопротивление элемента; i — мгновенное значение силы тока; t — время нагрева; ин- тегрирование выполняется по всему периоду нагрева от /=O до t=t∖', к моменту времени t∖ ток в цепи' пре- кращается. Расходуемая за время dt электрическая энергия равна eidt, где е — падение потенциала на эле- менте. При колебательном разряде площадь, ограничен- ная кривой зависимости величины ei от времени I1 ока



Калориметрическая калибровка измерений электрич. энергии Кзывается положительной либо отрицательной в зависи- мости от того, сосредоточена энергия в магнитном или электрическом поле. Полная энергия, рассеянная в эле- менте сопротивления, равнаЛJ eidt,ог. е. суммарной площади, ограниченной кривой ейВ случае отсутствия потерь энергии при нагреве, например вследствие излучения или конвекции, имеем6 Л
MCp ΔT — J Ri2 dt = ∫ ei dt. о оэто основное уравнение метода калориметрической калибровки. Поэтому при использовании калориметри- ческого метода необходимо, во-первых, чтобы в экспе- рименте соблюдались условия, при которых это уравне- ние справедливо, и, во-вторых, измерять все параметры с большой точностью.

Требования, предъявляемые к калориметруНа фиг. 1 показана применяемая аппаратура. Для калибровки элемент сопротивления (калориметр) поме- щают в камеру вместо взрывающейся проволочки. При этом сохраняют симметрию пути тока, что позволяет изучить вопросы измерения напряжения в условиях, очень близких к тем, которые имеют место в экспери- ментах со взрывающейся проволочкой. К калориметру предъявляются следующие требования: 1) однородный нагрев вдоль всей длины элемента сопротивления, чтобы можно было установить характерное изменение темпе- ратуры элемента; 2) пренебрежимо малая или извест- ная потеря тепла; 3) масса, теплоемкость и электриче- ское сопротивление элемента должны быть точно из- вестны; точное измерение температуры.Чтобы удовлетворить двум первым требованиям, элемент сопротивления должен иметь однородное сечение и известное распределение тока вдоль всей длины, 



ш Д. X. Теей, Дж. X. парквключая концы. Для уменьшения скин-эффекта (дости- жения однородности плотности тока по сечению провод- ника) элемент должен быть цилиндрическим с толщиной стенок, малой по сравнению с диаметром. Чтобы свести к минимуму потери тепла за счет теплопроводности,

Фиг. 1. Схема экспериментальной установки.
а — блок конденсаторов, максимальная энергия 
20 000 02ft? (10кв, 400мкф); б—'управляющий сигнал;
в — к регистратору температуры; г —элемент сопро
тивления (калориметр); σ-коаксиальный токовый 
шунт; e — к двухлучевому осциллографу; ж — безын- 

дуктнвный делитель напряжения.длина цилиндрического элемента должна быть больше диаметра цилиндра и толщины стенок; при этом темпе- ратуру следует измерять вблизи середины длины ци- линдра. Чтобы свести к минимуму потери тепла вслед- ствие излучения и конвекции, поверхность элемента со- противления должна быть гладкой и отполированной. Наконец, заметим также, что массу элемента, его со- противление и количество подводимой энергии к эле- менту следует подбирать таким образом, чтобы измене- ние температуры элемента было не слишком большим. При быстром росте температуры потери тепла увеличиваются. Кроме того, разброс при определении энергии, которая идет на омический нагрев, может увеличиваться, так как точно неизвестна зависимость Cp и R от тем- пературы [требование (3)]. С другой стороны, слишком малое изменение температуры может привести к боль- шой ошибке при измерении температуры [требова- ние (4)] и к неточности в измерении количества тепла при калориметрическом нагреве. Для получения резуль- татов с максимальной точностью сопротивление калори



Калориметрическая калибровка измерений электрич. энергии 123метра должно быть велико по сравнению с сопротивле- нием остальной части разрядной цепи, чтобы значитель- ная часть полной энергии рассеивалась в калориметре. Наконец, сопротивление разрядного контура как целого не должно быть слишком малым, так как в противном случае разряд носит слишком колебательный характер, что в свою очередь в значительной степени затрудняет точное измерение суммарной площади, ограниченной кривой зависимости ei от t.Выше указаны некоторые наиболее важные общие требования к конструкции калориметра. В настоящем исследовании эти требования были удовлетворены лишь частично.Следует отметить, что в данной работе температура элемента сопротивления измерялась при помощи термо- пары, концы которой были припаяны к элементу в двух соседних точках в среднем сечении элемента. В течение колебательного разряда потенциал в точках соединения термопары изменялся вплоть до нескольких тысяч вольт. Поэтому необходимо было на время разряда отключать цепь термопары от главного разрядного контура и снова подключать после разряда для измерения температуры. Вследствие этого, а также из-за малой чувствительности прибора, регистрирующего температуру, мгновенное зна- чение температуры не могло быть измерено. Максимум температуры устанавливался путем экстраполяции записи температуры в процессе охлаждения после раз- ряда. Величина ошибки применяемого метода оценива- лась по кривой охлаждения калориметра; при повыше- нии температуры на 30° С она оказалась порядка 0,1%.
Требования к измерениям тока и напряженияТребования, предъявляемые к точному измерению тока и напряжения, детально изучены Парком [1, 2]. В рассматриваемом случае удобно воспользоваться не- посредственно результатами этих работ и применить описанный в работе [1] коаксиальный шунт для измере- ния тока, а описанный в работе [2] делитель напряжения с безындуктивным сопротивлением — для измерения на- пряжения.



124 Д. X. Тсеи, Дж. X. паркОсновная трудность в указанных выше измерениях связана с большими величинами силы тока и скорости изменения силы тока в главном разрядном контуре. За- метим также, что часть тока протекает через систему заземления измеряющего контура и индуцирует сигналы стороннего напряжения.Влияние тока заземления на измеряющий контур мо- жет быть определено отключением центрального про- вода коаксиального измеряющего кабеля от конца вво- да1) и соединением накоротко с внешним проводни- ком кабеля. При этом сигнал в измеряющем контуре,

1) Это конец, которым кабель обычно соединен с шунтом или делителем напряжения.

2 Фиг. 2. Балансирующее соединение кабе- лей для ослабления тока заземления.
/—от делителя напряжений или токового шунта; 
2 —замыкающее устройство; 3 —к дифференциаль

ному усилителю осциллографа.

вызванный разрядом в главном контуре, будет сторон- ним сигналом. Было установлено, что величина сторон- него сигнала иногда может быть больше, чем величина истинного сигнала напряжения.Влияние тока заземления может быть в значитель- ной степени ослаблено при измерении лишь разности между общим напряжением и напряжением, индуциро- ванным током заземления. Зто было осуществлено путем использования двух идентичных кабелей, подклю- ченных к одной и той же точке измеряющего контура в виде Г-цепи. Причем один из кабелей был присоединен «обычным» способом для измерения общего напряжения, а другой — «закороченным» способом, указанным выше, для измерения индуцированного напряжения (фиг. 2). Сигналы от этих кабелей подавались на диф- ференциальный усилитель (электронно-лучевой осцил- лограф), которым измерялась только величина разности между этими сигналами.



Калориметрическая калибровка измерений электрич. энергии 125Применение этого метода, использующего баланси- рующее устройство, не полностью исключает сторонние сигналы. Зто, вероятно, происходит из-за небольшого рас- согласования кабелей и отсутствия симметрии в цепях тока, особенно на концах кабелей. Большие трудности возникли из-за взаимосвязанной системы заземления. Для одновременного измерения тока и напряжения в настоящей работе был использован двухлучевой осцил- лограф. Кабели аппаратуры для измерения силы тока и напряжения были заземлены в общей точке на клемме осциллографа. Однако на вводе питания эти кабели за- землены в различных точках главного разрядного кон- тура, так как конструкция токового шунта и делителя напряжений не позволяет произвести общее соединение. Поэтому потенциал заземления на осциллографе мог флуктуировать во время разряда в главном контуре. Зто должно вызвать токи заземления в шасси осцил- лографа, которые могли индуцировать сторонние э.д. с. 
в цепях питания усилителя. В дополнение к указанным выше трудностям заметим, что два кабеля в обеих изме- рительных цепях образуют два контура, индуктивно свя- занных с главным разрядным контуром, электродвижу- щие силы, индуцированные в этих контурах, вызывают токи, являющиеся причиной падения величин IR в ка- белях, которые в балансирующем устройстве не компен- сируются.Авторы не получили никаких количественных данных относительно величин погрешностей, которые дают эти источники (рассогласование кабелей, отсутствие симмет- рии в цепях тока и т. д.). Однако имеется простой метод определения полной погрешности при замыкании всех кабелей на входных концах с повторением разряда в идентичных условиях.

Экспериментальная аппаратура и приборыНа фиг. 1 схематически изображены основные эле- менты аппаратуры эксперимента. Максимальная ем- кость блока конденсаторов составляла 400 мкф, макси- мал ьное напряжение 10 кв, запасенная энергия 20 000 дж. При монтаже схемы, указанной на фиг. 1, 



126 Д. X. Tceu1 Дж. X. парксобственная частота разрядного контура оказалась рав- ной 11,4 кгц.Искровой разрядник и система управления подобны описанным в работе [3]. На электроды были надеты на- конечники из сплава вольфрама и меди. Разрядник по- мещался внутри прозрачной оболочки, наполненной азо- том либо аргоном под различным давлением для луч- шего контроля за синхронностью разряда. Азотная и аргонная атмосферы снижают окислительную эрозию электродов.элемент сопротивления был изготовлен из сплава Ni—Сг—Fe (инконель)' в виде трубки длиной 25,4 см с внешним диаметром 2,67 см и внутренним диаметром 2,31 см. Концы этой трубки присоединены серебряным припоем к зажимам главного контура в точках 1 и 2 (фиг. 1). Соединения припоем были выполнены вна- хлестку, каждое шириной 0,635 см. эффективная длина трубки равнялась расстоянию между средними сечения- ми двух соединений внахлестку, т. е. 24,8 см. Масса этой части трубки составляла 288,9 г. Величина удель- ной теплоемкости при постоянном давлении Cp для сплава Ni—Сг—Fe была взята из работы [4]; она равна 0,1074 кал/г-град (среднее значение для трех образцов из этого сплава) при температуре 40° С (в действитель- ности в эксперименте температура возрастала с 25 до 55°С).Измерение температуры трубки из сплава Ni—Сг—Fe производилось термопарой железо — константан с про- волочками диаметром 0,032 см, припаянными к двум соседним точкам трубки в среднем сечении на расстоя- нии 0,635 см. При этом для измерения температуры применялся самопишущий милливольтметр с постоян- ной времени его механической системы порядка 0,5 сек (на всю шкалу). Цепь термопары была стандартной, за исключением вышеупомянутого переключателя, при- меняемого для защиты милливольтметра от высокого потенциала на элементе сопротивления в течение раз- ряда.Сопротивление различных участков цепи (между точ- ками / и 5) определялось электрическим делителем Ha- ционального бюро стандартов, использующим двойной 



Калориметрическая калибровка измерений электрич. энергии 127мостик Кельвина. Зти сопротивления (при 24,5o С) при- ведены в табл. 1.
Таблица 1

Сопротивление различных участков цепи (см. фиг. 1)
Между 

точками Элемент цепи
Сопротивление ,), 

OM

1—2 Элемент сопротивления (калориметр) 0,001803
2—3

1^2—3—5
Коаксиальный шунт 0,0003250,002180/___ Большее плечо делителя напряжения 202,60

4—5 Меньшее плечо делителя напряже- ния 1,1054
,) В настоящей работе предполагалось, что эти сопротивления не изме

няются в процессе наблюдения. Во многих предшествующих исследованиях
с другими элементами сопротивления из того же материала.r что и настоящий
калориметр (и 
пературы на 1

[ коаксиальный шунт), было показано, что при увеличении тем- 
∙o C сопротивление изменяется на 0,01%.

Большее плечо делителя напряжения, представляю- щее собой безындуктивную катушку сопротивления [2], было смонтировано под углом относительно общей оси трубки и внешнего цилиндра (см. фиг. 1), который слу- жил обратным проводом, это было сделано для умень- шения емкости между катушкой сопротивления и остальной частью цепи. За исключением делителя на- пряжения, в главном разрядном контуре сохранялась цилиндрическая симметрия относительно трубки. Мень- шее плечо делителя напряжения было изготовлено в виде малоиндуктивных угольных сопротивлений, смон- тированных симметрично в маленьком цилиндрическом кожухе, чтобы свести к минимуму индуктивность плеча, измерялось падение напряжения между точками 4 H 5. Отсюда с помощью коэффициента делителя напряжения можно было определить падение напряжения между точками / и 5. Если последнее обозначить через е;_5, то 



t28 Д. X. Tсей, Дж. X. паркэлектрическая энергия, соответствующая этой части це- пи, будет равна
пJ* е1-5idt∙ оэлектрическая же энергия, выделяющаяся на трубке, равна Я; о р

-л---------- I e1-5i dt,
K]-2-3-5 Jгде R — сопротивление соответствующей части цепи.В измерительной цепи применялись четыре коаксиаль- ных кабеля типа RG58/U, длиной по 3,35 м. Импедансы кабелей не согласовывались, так как кабели предназна- чались для токов относительно низкой частоты (11,4 кгц). Двухлучевой осциллограф был снабжен дву- мя идентичными дифференциальными предусилителями. Вертикальные шкалы (шкалы напряжений) были про- градуированы по калибровочным сигналам, подающимся на осциллограф. Калибровочные сигналы в свою оче- редь контролировались на калибровочном вольтметре. Градуировка горизонтальной шкалы (шкалы времени) производилась на стандартной частоте 100 кгц. Изме- ряемые величины фотографировались и снимки про- сматривались с помощью микроскопа. Общая точность измерения как по вертикали, так и по горизонтали ока- залась порядка ±0,5% на единицу длины (1 ем) экрана осциллографа.

РезультатыНа фиг. 3 представлен ряд осциллограмм, получен- ных на экспериментальной установке, описанной в пре- дыдущем разделе. Условия опыта указаны в подписи к фигуре. Осциллограмма фиг. 3, а получена с баланси- рующим устройством, описанным выше. Верхняя кривая на фиг. 3, а показывает изменение тока в цепи, а нижняя кривая — падение напряжения на меньшем плече делителя напряжения между точками 4 и 5 фиг. 1. Осцилло- грамма на фиг. 3,6 снята с измеряющих кабелей, закс-



Калориметрическая калибровка измерений, электрич. энергии 129роченных на корпус питания. Верхняя кривая показы- вает влияние тока заземления в цепи измерения тока, а нижняя кривая — тот же эффект в цепи измерения на- пряжения. (Следует обратить внимание на отличие в градуировке вертикальных шкал.)Используя эти результаты, можно получить омиче- ский нагрев и величину электрической энергии путем вычисления интегралов Г RPdt и Ceidl. это было

Фиг. 3. Осциллограммы тока и напряжения.
я —ток через калориметр и напряжение на .нем.

Верхняя кривая —40 βJCM на токовом шунте, нижияя кривая —10 в/см на дели
теле напряжения;

б —влияние тока заземления в цепях измерения тока и напряжения.
Верхняя кривая—напряженне е цепи измерения тока I в/см; нижняя кри

вая → напряжение в цепи измерениянапряжения 1 &/см.
Батарея конденсаторов емкостью 380 мкф заряжена до 7 кв. Увеличение 

температуры в калориметре 3114o С;проделано графически с помощью планиметра и числен- но на автоматической счетно-решающей машине (с ша- гом по времени, равным 3 мксек). В обоих случаях ин- теграл J* eidt вычислялся дважды: без поправки на ток заземления (фиг. 3,6) к кривой напряжения и с учетом этой поправки. Поправка к кривой тока не делалась, так как влиянием тока заземления в цепи измерения тока можно было пренебречь.Результаты, приведенные в табл. 2, указывают на важность учета влияния тока заземления при сравнений вычисленных значений с результатами измерений кало- риметрическим методом. Величина калориметрического9 3aκ- 965



130 Д. X. Tсей, Дж. X. паркнагрева не включает потери тепла вследствие конвек- ции, излучения и теплопроводности. Конвективные потери, оцененные при увеличении температуры на 30° С, составили около 4 дж/сек. Потери тепла вследствие излучения и проводимости оказались существенно меньше.
Таблица 2

Результаты измерения

Калориметри
ческий нагрев, 

дж

∫ Hi2 dt, 

дж

J* eidt, дж

без учета 
тока заземле

ния
с учетом тока 

заземления

Г рафический метод Численный метод
4076

4076

4082-∣-0,l%

4171+2,3%

4775-∣-17,l%

s4615-f-13,2%

4152-∣-1,9%

4019—1,4%

Пз приведенных результатов видно, что при измере- нии напряжения очень важен учет влияния тока за- земления. Зто было несколько неожиданным, так как, согласно фиг. 3,6, эта поправка составляет всего около 2% от величины максимальной амплитуды измеренного напряжения. Вероятно, в этом случае различие в фазах между измеренным напряжением и скорректированным на ток заземления оказывается более существенным, чем поправка в амплитуде. Различие между данными, полу- ченными графическим и численным методами, не убеди- тельно. Необходима дальнейшая работа по исследова- нию точности обоих методов.
ЗаключениеОписанные установка и методы измерения тока и напряжения в процессе быстрого разряда блока конденсаторов дают результаты, находящиеся в хорошем со- гласии с результатами, полученными непосредственно калориметрическим методом, эти результаты показы-



Колориметрическая калибровка измерений электрич. энергии 131вают, что желательно усовершенствовать эксперимен- тальную технику для более тщательного проведения калибровки, а также более детально исследовать источники ошибок и диапазон изменения параметров, доступный современной экспериментальной технике. Такие исследования проводятся в настоящее время, и результаты их будут опубликованы.литература1. Park J. H., J. Res. Natl. Bur. Standards, 39, 191 (1947).
2. P а гk J. H.l Со n es H. N., Sphere-Gap Volt-Time Ciirvcs-Refe- rence Standards for Steep Front Measurements, AJEE Paper № CP57-215, 1957.3. Gullington E. H., Chace W. G., Morgan R. L., Lovatron- a Low Voltage Triggered Gap Switch, Instrumentation for Geo- physical Research, № 5, AFCRC-TR-55-227, September 1955.4. Douglas T. B., Victor A. C., J. Res. Natl. Bur. Standards, 65C, 65 (1961).



влияние ПАРАМЕТРОВ СИСТЕМЫ
подводящих ПРОВОДОВ

в экспериментах со взрывом проволочекР. Мейнингер

Во многих случаях соединительные провода в разрядных кон- турах могут иметь длину от нескольких сантиметров до нескольких метров. Соединительные провода работают в качестве линии пере- дачи с характеристическим импедансом, присущим данной геометрии цепи. Если продолжительность взрыва проволочки сравнима со вре- . менем прохождения энергии по цепи, то эффективность передачи энергии проволочке является функцией рассогласования импедансов депи и взрывающейся проволочки, эффективный импеданс взрываю- щейся проволочки нелинейно меняется с течением времени, поэтому рассогласование импедансов является в свою очередь функцией вре- мени. Таким образом, цепь оказывает влияние на наблюдаемое яв- ление взрыва проволочки.В настоящей работе исследуется влияние параметров системы подводящих проводов на ток, напряжение и передачу энергии про- волочке путем отыскания решений уравнений переходных процессов линии передачи. В общем случае решениями уравнений являются многократно суммируемые ряды, поэтому для сравнения с экспери- ментальными результатами требуются громоздкие численные рас- четы. К счастью, во многих приложениях решениями оказываются простые ступенчатые функции. Зти решения предсказывают режим работы цепи с точностью до нескольких процентов от величин, наблюдаемых в эксперименте. Предлагается ряд эмпирических правил для оценки влияния линии передачи в разрядных контурах.
ВведениеВ приложениях и исследованиях явления взрыва проволочки очень часто используются цепи, которые со- стоят в основном из батареи заряженных конденсато- ров, слабоинерционного разрядника, соединительных проводов и самой взрывающейся проволочки. Явление взрыва проволочки протекает в течение очень малого времени — от нескольких наносекунд до нескольких микросекунд. Точная продолжительность взрыва опре- деляется не только природой взрывающейся проволоч- ки, но и скоростью подвода электрической энергии к проволочке. Скорость подвода энергии зависит от коли- чества первоначально запасенной энергии в системе и 



Влияние параметров системы подводящих проводов 133параметров цепи. Таким образом, явления электриче- ского взрыва происходят довольно быстро и их можно рассматривать как быстро протекающие импульсные процессы.Давно уже было установлено, что этот процесс со- держит высокочастотные компоненты, обладающие зна- чительным количеством энергии, и что даже небольшие индуктивности могут заметно влиять на явление взрыва проволочки. Кроме небольших индуктивностей, которые могут использоваться в установке, в цепи всегда имеет- ся паразитная индуктивность, связанная с наличием проводов, клемм, емкостных выводов и т. п. Пз-за ко- нечности размеров элементов цепи и необходимости ча- сто помещать взрывающуюся проволочку на некотором расстоянии от остальной цепи соединительные провода могут иметь длину от нескольких сантиметров до не- скольких метров. Паразитная индуктивность, связанная с проводами, также может оказаться существенной. Раньше паразитную индуктивность рассматривали как сосредоточенный параметр цепи, который с емкостью цепи образует так называемый звенящий контур. В тех случаях, когда максимальные физические размеры всей системы составляют всего несколько сантиметров, такой подход применим для учета индуктивных эффектов в цепи.Однако, когда размеры системы начинают превышать несколько сантиметров, трактовка ее как системы с со- средоточенными параметрами становится неправильной. В частности, если провода имеют длину несколько мет- ров, то указанный подход может привести к неправиль- ной интерпретации явления взрыва проволочки и со- ответствующих электрических явлений. Основная при- чина неприменимости указанного подхода состоит в том, что для прохождения электрической энергии от одного конца цепи до другого требуется малое, но ко- нечное время. 9то время возрастает с увеличением раз- меров цепи, и, когда оно становится сравнимым с про- должительностью явления взрыва проволочки, им уже нельзя пренебречь. Влияние конечного времени распро- странения тока в цепи может быть исследовано только при помощи метода распределенных параметров. При 



134 P. Мейнингерэтом длинные части цепи рассматриваются как волно- воды или линии передач. При таких условиях индуктив- ность линии рассматривается исходя из индуктивности единицы длины. Емкость между проводами на единицу длины может быть учтена так же, как и емкость акку- мулятора энергии, питающего сеть. В общем случае должны быть рассмотрены сопротивление цепи на еди- ницу длины и сопротивление шунта на единицу длины.

(1)(2)

Анализ цепиНезависимо от длины проводов (линии передачи) напряжение и ток в точке х вдоль линии в момент вре- мени t определяются (при определенных граничных ус- ловиях на концах линии) следующей системой диффе- ренциальных уравнений в частных производных [1]: i⅛+^=-⅛∙
где L — индуктивность, C — емкость, R — сопротивление, a G — проводимость на единицу длины линии; 
i=i(x, t) и e=e(x, /)—соответственно ток и напряже- ние на линии в точке х и в момент времени t.Во многих случаях линии передачи, используемые в работах со взрывающимися проволочками, могут рас- сматриваться как линии без потерь, т. е. R=0, так как обычно применяются очень сильные токи, и G=O, по- скольку хорошая изоляция между проводами предупре- ждает пробой высокого напряжения. При таких усло- виях уравнения (1) и (2) упрощаются к виду

j д1___ де
l~∂1~~~∂x'

Г, де _______  дг
∂t дх 'Граничные условия для типичных разрядных конту- ров указаны на фиг. 1. Величины Ch R↑, R2, Li, L2 и со- противление ключа предполагаются настолько малыми, чтобы можно было пренебречь временем прохождения 

(3)
(4)



Влияние параметров системы подводящих проводов 135по ним тока, эти элементы цепи можно тогда рассмат- ривать как сосредоточенные параметры. Предполагается, что линия передачи геометрически однородна по всей длине Z. Независимо от типа и длины различных возмож- ных элементов линии каждый из них характеризуется

Фиг. 1. Типичная цепь взрывающейся проволочки.
Характеристический импеданс ZB= γ = /?0; скорость распро-* с

1 странения V —------=■.
TLCимпедансом Zo, который определяется геометрией попе- речного сечения линии и диэлектрической проницае- мостью окружающей среды. На фиг. 2 указаны попе- речные сечения различных типичных линий, соответ- ствующие формулы [2J для Z0 и некоторые типичные значения Z0. В случае (а) представлены два провода, расположенные на расстоянии нескольких диаметров от металлических поверхностей. В случае (б) два провода расположены непосредственно на металлической поверхности или вблизи нее, причем эта поверхность не яв- ляется токонесущей. На фиг. 2, в указан один провод вблизи металлической поверхности, которая служит обратным проводником. В случаях (г) и (д) тонкие проводящие пластины расположены аналогично случаям (а) и (ß) соответственно. В случае (е) указан коак- сиальный кабель.В точных уравнениях для Z0 следует учесть тот факт, что подводящие провода в случаях (а) — (в) покрыты твердым изолятором. Однако для настоящих исследо- ваний достаточно получить приближенные значения Zo на основании эффективных значений е. Если проводники 



136 P. Мсйнингерсоприкасаются, то ε=sε∏3oπ, если же они находятся на расстоянии нескольких диаметров, то е=8Возд. Следует сделать некоторые существенные замечания к фиг. 2: 1) характеристический импеданс указанных проводовФиг. 2. Поперечные сечения линий передач и их характеристики.
. . _ 276 . 2D(α) Zo≈-=∙ log----- ,

Vt d
Лроволочка диаметром 1,29 мм; полиэтиле

новая изоляция толщиной 0,254 мм.
D=1,78мм— 82 ом, 

6,35 мм — 275 ом, 
3,80 мм — 500 ом.

D = 1,78 мм — 54 ом,
6,35 леж— 120 ом, 
3,80 мм — 330 Ojw.

, . _ 138 4ft(<0⅞---log~.
ħ ≈ 0,89 м м — 41 ом,

2,67 мм — 90 ом, 
6,35 мм —180 ом.

tz}Z--377 h 
° Vt W '

Медная пластинка с изоляционной лентой

≡-.
ft≡0,254 мм 10

1F=≡6,3⅛λjk iυ0-w∙

, „ 138 , D
(е) Z0=-7=-Iog -г- • V л **

Коаксиальный кабель 50—72 ом.

превышает сопротивление большинства взрывающихся проволочек, описанных в литературе; 2) импеданс Zo круглых проводников выше, чем плоских проводников; 3) при сближении проводников друг с другом значения Zo уменьшаются.Время прохождения энергии Ip вдоль линии не за- висит от ее структуры и является функцией только ди



Влияние параметров системы подводящих проводов 137электрической постоянной е в соответствии с выраже- нием
, _ 1 Γε 

∣>~^ V~ C • (5)где T) — скорость распространения энергии в линии передачи, с—скорость света в вакууме. Значения диэлектрических постоянных материалов и соответствующие характерные времена прохождения указаны в табл. 1.
Таблица 1

диэлектрические постоянные и время распространения

Материал €

i
∕f,∙109, cck∣m 
Г

Материал £ /р-Ю9» сек) м

Воздух 1,0 3,3 Хлористый винил 4,0 6,6Тефлон 2,1 4,6 Нейлон 3,5 6,2Полиэтилен 2,26 4,9 Стекло 4—8 6,6-9,2люцит з,о 5,6 Резина 3—6 5,6-7,9Полистирол 2,5 5,25 Микалекс 7,5 8,85
Напишем изображения Лапласа <S? и E соответственно для тока i(x, t) и напряжения e{x, t) в цепи, указанной на фиг. 1:Vi exp [— nxl 4- N ехр [—n(2Z — x)l zc4≈-⅞(Z0+^Z.) 1 —ΛWexp[--2л/]--------

___ ViZ0 ехр [— пх] — N ехр [— п (21 — х)]“ S(Z0-H-Z1) I-AlNexp[— 2nl] * ‘ '

tl≈ S У LC ,



138 P. МейкингеpЗдесь s — комплексная переменная преобразования
О —Если x≈l, то решение для тока Z(∕) = ι(Z, t), проте- кающего через взрывающуюся проволочку (/?2, Д2), бу- дет иметь вид__ 2V1P0 VVV Мм Г/ (2/—1∏"I7 * 

“ LlLi Zi Zi Zi (/ — /)! L и J Х ∕≈1 y≈l ⅛≈1Vexoh it W~v>lWu(t-W~v>l∖X exp^sj⅛ - Ij и - j,

ki (< — 1)! L dsi~1 Bj(s) Ji.5
7-1

Bj (S) ≈ (s — S1)y (5 — S2)i (S — S3 

Г (P.-P0)2

L2L bι 
^ (Rl - Rof 

,2L lI

_ _(Л,—/г0) , 1, 2∆l 2r — - - r°> 12 2i1 2
_ _ -(Ro-Ro)L31 г <р, + P0)2 2„ __  — (Pl + Pq)

*1,2 — 2L L2„ ___  ___(P∑ + Po)
δ3~~ Δ2

4 ТА
1^1 J4 T ⅛
1^1

1^1

1⅛4

Аналогичное уравнение может быть получено для на- пряжения на взрывающейся проволочке. Использование приведенного выше решения в каждом конкретном слу- чае связано с громоздкими вычислениями и поэтому не- удобно для объяснения влияния параметров линий ∏e- 



Влияние параметров системы подводящих проводов 139редач как элементов разрядного контура. Зти вычисле- ния проведены здесь лишь для того, чтобы показать, что анализ даже относительно простого контура является очень громоздким в математическом отношении.Анализ существенно упрощается, если заряженный конденсатор заменить генератором прямоугольного им- пульса бесконечной длительности с амплитудой Vi и при Lj = L2 = O. Опыт показывает, что такие предположе- ния справедливы при практическом расчете цепей, еслиw+¾)C1≥⅜(2∕C-l),I1 21
P↑ -f- Po v

L2 21P≡ + Po "" υ
(9)

(Ю)

(И)где величина К определена ниже в (14) и (18).Изображение Лапласа для тока l(t) через сопроти- вление /?2 теперь имеет вид .V,(l+Ar) exp[-nzj ,19.- S(Pa-J-P1) 1 — ΛWexp[-2n∕] ’ k j
ДЛ — Po--Pl кт — Po-Pj

Po +Py ’ Po + Pi ■Если MN ≤ 1, как это имеет место в работах с взры- вающейся проволочкой, то1—нлкт 1 "т—o"^7Γ = 1 + MN ехр (— 2nZ) ∙⅛-1 — MN ехр [— 2nl] 1 r ' ' 1+ Λ1W2 ехр (— 4n∕) + ... -h NPNi exp (_ 2«;/). (13) изображение Лапласа при этом может быть записано в виде
∙g,- Γ('⅞+∕ω l-(2y-DnZL (14)

., vt I 1 _где К— -9Γ"Γ"9—число отражений от сопротивле- л» X
НИЯ



140 P. МейнинеерРешение для i(t) можно записать в виде (15)° * ;=1
= 1,

t < W-W 
V t 

(2√-1)Z 
г vОбщий вид этого решения приведен на фиг. 3. Как ука- зывается в работе [1], это решение можно интерпретиро- вать как суперпозицию отраженных волн, распростра- няющихся между концами линии. При каждом отраже- нии от R2 часть энергии поглощается, а остальная часть

im

i(t)

1 '3L 51 IL 91 UL' υ υ и и и иФиг. 3. Ток через Ps в зависимости от времени.возвращается к источнику. Количество поглощенной энергии (а следовательно, и ток) является функцией произведения MN и общего числа отражений, предше- ствовавших данному моменту. Время между двумя по- следовательными отражениями от R2 является функцией только длины линии передачи и скорости распростране- ния вдоль линии и поэтому равно 2∕∕υ. эта величина используется при выборе критерия для пренебрежения 
Li и L2 в формулах (10) и (11). Значение im соответ- ствует максимальному току, возможному в цепи после бесконечного числа отражений. В некоторых цепях вре- мя, необходимое для достижения 90% этой квазиста- ционарной величины, определяет точность предположе- ния (9). Если это время значительно меньше, чем по- стоянная времени (^i+jRo)^<> то напряжение на конден



Влияние параметров системы подводящих проводов 141саторе не может заметно падать и конденсатор оказы- вается источником постоянного напряжения. После до- стижения этого квазистационарного состояния напря- жение на конденсаторе начинает падать и точность решения для i(t)i с увеличением времени уменьшается.На фиг. 4 показана зависимость форм-факторов M 
и N B формулах (12)-(15) от отношения импедансов 

Фиг. 4. Форм-фактор в зависимости от отношения импедансов.

нагрузки к характеристическому импедансу линии передачи. Следует указать на характерную особенность, что при малых значениях отношений импедансов величины 
MHN изменяются слабо. Так, например, если даже сопротивление R2 взрывающейся проволочки существенно меняется со временем, то на решении Z(Z) это заметно не сказывается. Обычно максимальное значение величины R2 используется в приложениях формулы (15)«



142 P. Мейнингер

Так как функция и 11— I является единичной ступенчатой функцией, то суммирование в уравне- нии (15) при данном числе ступенек тока К и опреде- ленной, величине. Ri представляет сумму конечного ряда

геометрической прогрессии, эта сумма обладает сле- дующими свойствами:
⅛ = ∑ (16)

К = I-AlTV ’ (17)(равно ближайшему целому числу послемомента / —0). (18)



Влияние параметров системы подводящих проводов 143Подставив выражение для Sk в формулу (15), можно записать выражение для тока i(t) в более компактном виде W = √⅛(1 + 'v)¾∙ (19)На фиг. 5 представлены графики зависимости вели- чины Sk от произведения MN при различных числах

Фиг. 6. Зависимость суммы единичных ступенчатых функций от числа отражений.
с ι-(ΛW)* . 

I-MN ’

К-—+—-

Ro--Ri λ,-½+λΓ∙
TV — 

n∙)+n2 'ступенек К. На фиг. 6 показана зависимость Sk от числа ступенек К при различных MN. Из рассмотрения этих фигур можно установить, что при малом значении про- изведения MN величина Sк, а следовательно, и i(t) 



144 P. Мейнингерслабо меняются при изменений AfM-Этот результат вме сте со слабой зависимостью величины N от ⅛ при боль- ших значениях N значительно уменьшает влияние нели- нейности /?2 на ток i(f).В общем случае, когда ≠ R0 и R2 ≠ R0, макси- мальный ток iτn, протекающий через Rz, имеет вид
i __ 
*l~~ Р1 + Р2 ’Заметим^ что величина vm не зависит от Z0=R0. Teope- тически im достигается только после бесконечного числа отражений от Rz- Это означает, что с течением времени ток приближается к значению im асимптотически. Заме- тим, однако, что ток i{i) уже за конечное время дости- гает некоторой доли величины Im- Это можно показать, если взять отношение i(t) к im. Из выражений (19) и (20) имеем P = IW=I- (MN)κ, (21)
lmгде P < 1,IZ  1 1А — 2/ “Г 2 tдл — ~ Jy — Rtm p0⅛p1 ’ p0+ P2 •Соотношение (21) можно переписать в виде= (22)где К(р)—число отражений, необходимое для дости- жения током определенной доли р от im. Соотношение между длиной линии I, скоростью распространения υ и временем t, с одной стороны, и ∕ζ(p), с другой стороны, можно записать в следующем виде:z=27<⅛∏- <23>В табл. 2 приведены числа отражений, необходимых для достижения током i(t) 90% или 99% от макси- мального теоретического значения для различных ти- пичных реличин R0, Ri и Rz- Приведены также значения 



Влияние параметров системы подводящих проводов 145длины линии /1, для которых определенное значение P≡=‰ достигается за 0,1 мксек. Первая группа значе- ний с величиной сопротивления /?о = 5ОО ом является типичной для сечений проводников в случаях (а) или (б), приведенных на фиг. 2', с D=3,80 см. Вторая группа с сопротивлением A,o^50 ом характерна для сечений 
(а) — (в) в случае близко расположенных проводников и для случая (е). Третья группа с сопротивлением /?о=5 ом типична для случаев (г) и (д).

Таблица 2

Число отражений, необходимое для достижения током 90 
н 99% от своего максимального значения и длина линии, 

при которой получаются эти величины 
тока за время 0,1 мксек

OM
Rl, 
OM

Пз, 
OM

к Ib .и

р = 0,9 р=0,99 р=0,9 P=0,99

500 1 0,1 520 1040 0,029 0,015
500 1 1,0 287 574 0,053 0,027 а
500 1 5,0 96 192 1,58 0,792

50 1 0,1 52 104 0,198 0.С97
50 1 1,0 29 58 0,357 0,177 б
50 1 5,0 10 20 1,07 0,518

5 1 0,1 5 10 2,28 1,07
5 1 -1,0 3 6 4,05 1,86 б
5 1 5,0 I 1 (0→∙co) (0→0)

а—.диэлектрик — воздух; б — диэлектрик — полиэтилен.

Нз табл. 2 видно, что с уменьшением отношения /?2 к Ro возрастает число отражений, необходимое для достижения заданного р. Кроме того, величина 1\ па- дает с уменьшением отношения RdRo. Из соотношения (23) следует, что уменьшение v (что достигается при- менением диэлектриков с более высокой диэлектриче- ской проницаемостью, чем у воздуха или полиэтилена) также приводит к уменьшению критической длины,
JO Зак. 965



146 P. МейнингерВ частности, из первых двух случаев для сопротивле- ния /?о=5ОО ом следует, что проводники длиной 0,15— 0,6 м и отстоящие один от другого на 0,3—0,45 м суще- ственно влияют на явление взрыва проволочки в тече- ние первых 0,1 мксек. Поэтому если наблюдаемое явле- ние продолжается 0,5 мксек или менее, то цепь окажет на результаты большее влияние, чем взрывающаяся проволочка. Такое влияние может быть снижено уменьшением сопротивления Ro при данной длине. Так, при проектировании схемы разрядного контура следует рас- полагать проводники как можно ближе друг к другу. Тогда в первых двух случаях для величины сопротивле- ния /?о=5О ом оказывается, что критическая длина бу- дет изменяться от 1,2 до 4 м вместо 0,15—0,6 м. Если использовать плоские проводники с сопротивлением /?о=5 ом, то критическая длина будет равна 1—2,2 м.В конце табл. 2 при сопротивлении Ro=5 ом приве- ден особый случай, когда R0=Rz и R0 ψ Rt. При этом условии ток протекает через сопротивление R⅛ один раз без отражения, причем длина линии не влияет на величину тока; длина линии определяет время запаздывания прохождения тока через взрывающуюся проволочку от- носительно момента замыкания ключа. Амплитуда тока задается выражением (19) при W=O; это значение тока соответствует формуле (20).При условии Ri=Ro и R2ΨR0 имеет место второй случай, когда длина линии не влияет на величину тока, исключая время запаздывания. В этом случае M=Q и амплитуда тока определяется выражением (20). Таким образом, предлагается удобный путь исключения влия- ния линии передачи при исследовании явления взрыва проволочки. Однако случай Ri = Ro имеет большой не- достаток, так как при этом величина сопротивления Ri значительно больше сопротивления взрывающейся про- волочки и большая часть запасенной в цепи энергии рассеивается в Ri, а не в взрывающейся проволочке. В этом случае для достижения обычной эффективности взрыва необходимы такие размеры конденсатора и ве- личины напряжения, которые, по-видимому, нельзя реа- дизовать.
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Экспериментальные наблюденияНа фиг. 7 и 8 приведены результаты ряда опытов по определению влияния линии передачи. Схема основной цепи указана на фиг. 1. Во всех экспериментах приме- нялись одни и те же конденсатор, ключ и контур, изме- ряющий ток. В первой группе опытов линия передачи имела длину 15,2 м и сопротивление 50 ом. Значения сопротивления R2 указаны на фиг. 7 и 8. Во второй группе опытов длина линий передачи составляла 15,2 м, а сопротивление — 7,4 ом; сопротивление R2 было таким же, за исключением тех случаев, когда R2=Ro (7,4 или 50,3 ом). В обеих группах опытов применялась взры- вающаяся проволочка из платины диаметром 0,0508 мм и длиной 2,48 мм. Проволочка в холодном состоянии и при постоянном токе имела сопротивление 0,2 ом. Со- противление коаксиального шунта составляло 0,0535 ом; 
этот шунт, включенный последовательно с сопротивле- нием нагрузки, составлял часть сопротивления R2. Для измерения тока нагрузки сигнал с шунта подавался на осциллограф Тетроникс 517.На всех осциллограммах тока фиг. 7 и 8 ясно видна ступенчатая форма тока, которая была предсказана в приведенном выше анализе цепи. (Следует заметить, что полярность осциллограммы тока во взрывающейся проволочке противоположна полярности осциллограммы при постоянной величине сопротивления нагрузки.) Нз про- должительности каждой ступеньки и длины линии по- лучаем, что 1∕υ=4,92 ∙ IO-11 сек(см при сопротивлении кабеля 50,3 ом и 1∕υ = 5,9∙10~11 сек{см при сопротивле- нии кабеля 7,4 ом.Если критерии (10) и (11) применить к цепи с пара- метрами, указанными в табл. 3, то получаются резуль- таты, приведенные в табл. 4. Отсюда можно заключить, что критерии (10) и (11) всегда справедливы, за исклю- чением случая, когда надежность кабеля с сопротивле- нием 7,4 ом значительно меньше, чем кабеля с сопро- тивлением 50,3 ом. Если к цепи применить критерий (9), то оказывается, что влиянием Ci можно пренебречь для первых 5—7 отражений в кабеле с сопротивлением

10*



148 P. Мейнингер7,4 ом, а затем это влияние становится заметным. Зто ясно видно на фиг. 7 для случая Ro =7,4 ом. Однако для /?о=5О,3 ом влияние Ci незаметно вплоть до К ≥ 40.
'R≈7t4θM aj(tefiа/дел R0* 50, Зом

$6,07

9,345

Фиг. 7. Зависимость тока от времени.
На осциллограммах фиг. 7 для случая с сопротивлением tfo=5O,3 ом видно, что в течение 2 мксек происходит из- менение тока меньше чем на 10%.



Влияние параметров системы подводящих проводов 149В табл. 5 приведены числа ступенек (вычисленные по уравнению (22)), необходимые для достижения то- ком 90% от максимального значения (20). Из табл. 5 видно хорошее согласие между теорией и экспериментом 
Rc = /, Q ом а/Зелa/дел Ke + 50,3 ом

135 1S5

ВремяФ и г. 8. Зависимость тока от времени.в числах ступенек даже в том случае, когда критерии (9)-(11) не выполняются.Последний результат эксперимента заключается в том, что при сопротивлении линии передачи 50,3 ом
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Параметры экспериментальной цепи
Таблица 3

C11 
мкф Vzι, V /?!*). ом L1, мкгн Но, ом Lit мкгн /?2, OM1 336 1—4 <0,54 50,3 <0,1 0,1071I 336 1—4 <0,54 50,3 <0,1 1,06651 336 1—4 <0,54 50,3 <ол 5,15351 270 1—4 <0,54 50,3 <0,1 50,27351 2000 1—4 <0,54 50,3 <0,1 ВП **)1 336 1—4 <0,54 7,4 <0,1 0,10711 336 1—4 <0,54 7,4 <0,1 1,06651 336 1—4 <0,54 7,4 <0,1 5,15351 336 1—4 <0,54 7,4 <0,1 7,38351 2000 1—4 ≤0,54 7,4 <0,1 • ВП **)

*) включает эффективное сопротивление ртутного выключателя, кото
рое менялось от опыта к опыту. Среднее значение этого сопротивления со 
ставляло ~ 2 ом.

**) ВП — взрывающаяся проволочка.

Условия пренебрежения L1 и L2
Таблица 4

Но. °м
21—, мксек 
V R0+R11 МКСеК

Zr2 ■ -г , мксек 
R0-TR2

ТА 0,18 < 0,058 < 0,01350,3 0,15 < 0,01 <0,002
платиновая проволочка взрывается через t—1,8 мксек и число отражений K= 12, а при сопротивлении линии передачи 7,4 ом проволочка взрывается через 2=0,8 мксек и число отражений /(=4. Зто является прямым доказа- тельством влияния линии передачи на явление взрыва проволочки.
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Таблица 5

n0 Ri
K (0,9) 

(ВЫЧИСЛ.1
K (0.9) 
(набл.)

7,4 0,11 3—4 3—47,4 1,1 2—3 2—37,4 5,2 1—2 1—27,4 7,4 1 150,3 0,11 22—23 —50,3 1Д 15—16 14—1550,3 5,2 7—8 6-750,3 50,3 1 1
ЗаключениеВ настоящей работе проведен анализ влияния линии передачи в цепи разрядного контура и указаны крите- рии применимости этого анализа, этот анализ и крите- рии позволяют производить расчет реальных цепей с точностью до порядка величины. Вычисления показали, что параметры линии передачи могут оказать заметное влияние на характер процесса взрыва проволочки. В связи с этим характеристики линии должны определяться и контролироваться в каждом эксперименте не только для интерпретации результатов, но и для воз- можности получения более хорошей воспроизводимости результатов. литература!. Goldman S., Transformation Calculus and Electrical Transients, ' Prentice-Hall, 1958, Ch. 10.2. Federal Telephone and Radio Co., Reference Data for Radio Engi- neers, 4th ed., 1956, pp. 589—594.



измерения фронта ионизации цилиндрических ударных волн, возникающих при взрыве проволочек, методом микроволнового допплеровского смещенияД. Джонс, Р. Галлет

при помощи микроволновой допплеровской техники исследова- лись сильные цилиндрические ударные волны, возникающие при взрыве проволочек. Результаты, полученные одновременно от трех независимых сигналов, находятся в очень хорошем согласии и ука- зывают на точное определение положения фронта. Теория подобия Тейлора—Лина достаточно хорошо применима для исследования распространения ударной волны в условиях настоящей работы вплоть до расстояний 6 или 7 см. Приведены систематические ре- зультаты по определению энергии ударной волны и эффективности взрыва в воздухе через амплитуды давлений, диаметры проволочек и величины запасенной электрической энергии, используемая в на- стоящей работе техника является более чувствительной и, вероятно, более точной по сравнению с оптическими методами, применяемыми при исследовании этого вопроса.Примечательно, что в воздухе имеет место хорошее отражение микроволн от фронта ударной волны в условиях, когда число Маха меньше 3. Вычисленные температуры и степень ионизации на удар- ном фронте показывают, что электронная плотность должна быть незначительной. Этот эффект, вероятно, является результатом пред- варителыгого возбуждения газа перед ударным фронтом, которое вызвано ультрафиолетовым излучением взрывающейся проволочки или самого ударного фронта. Таким образом, имеется относительно слабая предварительная ионизация. Последние измерения методом микроволнового поглощения показали, что плотность ионизованных частиц в нескольких сантиметрах перед фронтом порядка IOu см-3.Хорошее отражение при малых числах Маха показывает, что теория подобия справедлива до чисел Маха порядка 4 и ниже. Hc- следование явления отражения позволяет регистрировать отклонение от этой теории при больших радиусах ударной волны.
ВведениеЦилиндрические ударные волны, возникающие при взрыве проволочек, были широко изучены при помощи оптических методов. Мюллер [1] для исследования явле- ния взрыва проволочек использовал метод шлирен-фо- тографии. В этих экспериментах подводимая энергия составляла 12 дж на 1 см длины проволочки и удар- ные волны наблюдались до расстояний 3 см от оси про- цолочки. Беннетт [2] для контроля траектории ударной



Измерения фронта ионизации цилиндрических ударных волн 153волны в пределах нескольких сантиметров применил но- вый тип скоростной фотосъемки. В этом случае на 1 ем проволочки приходилось около 60 дж взрывной энер- гии.В настоящей работе приведены результаты измере- ний, относящихся к ионизационным свойствам ударных волн. Ударные волны достаточно большой скорости ионизуют газ на фронте, и он становится хорошим отражателем микроволн. Скорость ударного фронта иони- зации измерялась с помощью микроволновой доппле- ровской техники [3]. Перпендикулярно к расширяюще- муся фронту ударной волны посылались три независи- мых микроволновых сигнала с длинами волн 0,84, 1,20 и 3,0 см. Если плотность электронов на фронте превы- шает ~ 1,5 ∙ IO13 слг3, все три сигнала отражаются и для каждого из них имеют место допплеровские биения. Положение ионизованной отражающей поверхности мо- жет быть определено путем регулирования фазы отра- женного сигнала, измеренные значения положения и скорости ударного фронта как функций времени нахо- дятся в хорошем согласии с результатами теории силь- нькк цилиндрических ударных волн [4]. Для каждого взрыва величина энергии взрыва на единицу длины вдоль оси получается из уравнения на ударном фронте, изучалось влияние изменения таких параметров, как давление газа и диаметр проволочки, на эффективность взрыва (отношение энергии взрыва к запасенной элек- трической энергии).В настоящей серии опытов давление изменялось от атмосферного до 100 мм рт. ст. Взрыв проволочки был сильным и, согласно классификации Чейса и Левина [5], относился к типу III. Проволочка имела длину 4 см, а максимальное значение полезной запасенной электриче- ской энергии составляло 2000 дж. Микроволновые измерения ударного фронта показали хорошее совпадение результатов для всех трех частот и позволили определить точное положение фронта ионизацииi). Система-
,) Ударные волны обычно наблюдаются на расстояниях 6—7 см от оси в зависимости от материала проволочки, ее размера, запа- сенной энергии и давления окружающего газа.



154 Д. Джонс, Р. Галле?тические исследования взрывов в различных экспериментальных условиях показали, что максимальная эф- фективность имеет место при определенных размерах проволочек, давлении и запасенной энергии. Например, при максимальном использовании запасенной энергии наиболее сильная ударная волна оказалась в случае проволочки диаметром 0,458 мм; энергия ударной вол- ны при этом составляла более 40% от величины за- пасенной энергии. При уменьшении или увеличении размеров проволочки эффективность быстро падала и становилась меньше 10%. исследовались оптимальные значения величин как функций давления и запасенной энергии. Вообще говоря, наибольшая эффективность ударных волн для любых размеров проволочек имела место для давлений 300—400 мм рт. ст.Неожиданно очень хорошие отражения микроволн были получены от ударного фронта в воздухе для чи- сел Маха меньше 2, в то время как теоретически плотность электронов в ударной волне должна падать ниже критического значения уже при числе Маха, рав- ном 71). Такая неожиданно большая ионизация вызва- на, вероятно, ультрафиолетовым излучением начального взрыва и ударного фронта. В связи с этим уменьшается величина энергии, необходимая для ионизации на фрон- те. Несколько последних измерений ионизации перед фронтом в-лаборатории авторов указали на то, что и начальный взрыв и сам ударный фронт создают пред- варительную ионизацию.
Аппаратура

Электрическая цепьЦепь, используемая в настоящем исследовании, по- хожа на обычные разрядные цепи, за исключением того, что заземляющие проводники расположены на расстоя- нии 10 см от проволочки. Зто приводит к увеличению,) Уравнения, полученные с помощью теории подобия Тейлора — Лина для сильных ударных волн, справедливы в данных экспериментах вплоть до чисел Маха порядка 4. Отклонение от теории сильных ударных волн при меньших скоростях ударного фронта об- суждается ниже.



Измерения фронта ионизации цилиндрических ударных волн 155индуктивности, но уменьшает взаимодействие между цилиндрической ударной волной и обратными провод- никами. На фиг. 1 показан общий вид взрывного устрой- ства с проволочкой. На фиг. 2 это устройство представ- лено в разобранном виде, электрод JI на фиг. 2 ввин- чивается прямо в конденсатор. Разрядник находится между электродами И и Л внутри тефлонового изоля-

Ф иг. 1. Общий вид взрывателя проволочки. Прозрач- ная камера изготовлена из плексигласа.
Фиг. 2. Цилиндри- ческая взрывная ка- мера в разобранном виде.Батарея конденсаторов емкостью 10 мкф на напря- жение 20 кв соединена последовательно с разрядником и взрываемой проволочкой. Разрядник может находить- ся под давлением в несколько атмосфер. Когда разряд- ник пробивается единичным импульсом, образовавшийся контур начинает «звенеть» с частотой ~ 170 кгц. Об- щая индуктивность цепи 88« 10'9en, из которой на долю проволочки приходится 39∙IO-9 гн, на батарею конден- саторов — 20∙ IO9 гн, а остальные 29∙10^9 гн подают на разрядник и. остальную часть цепи. Сопротивления компонентов цепи равны 0,068; 0,094 и 0,03 ом CooTBeT- Ственно для проволочки диаметром 0,458 мм, батареи 



156 Д. Джонс, Р. Галлетконденсаторов и остальной цепи. Максимальное значе- ние тока порядка 145000 и, пиковая мощность—600 Мет, общая энергия — 2000 дж
Микроволновая системаНа фиг. 3 представлена схема типичной микровол- новой допплеровской установки для одной частоты. Сигнал, генерируемый в клистроне, распространяется

\/Рупорная антенна

Плечо ф Т-образного 
волноводного разветвителя

Устройство для 
настройки

Плечо Q)

Измеритель 
частоты

Т-образный 
волноводный разветвитель

Плечо®Прецизионный

Плечо (2) Детектор

Л с подстройкой

Скользящее 
зеркалоФиг. 3. Типичная микроволновая система для измерения допплеровского смещения при отражении на одной частоте.по плечу 3 к Т-образному волноводному разветвителю, где он расщепляется на два сигнала и идет по пле- чам 1 и 2. Сигнал в плече 2 отражается от скользящего зеркала и снова расщепляется поровну в плечах 3 и 4 с соответствующей разностью фаз. Сигнал в плече 4 по- ступает на кристаллический детектор, в то время как сигнал, возвратившийся в плечо 3, гасится в изоляторе. Сигнал в плече / излучается с помощью рупорной ан- тенны в направлении приближающегося фронта иони



Измерения фронта ионизации цилиндрических ударных волн 157зации, при отражении от которого частота сигнала ме- няется согласно эффекту Допплера. Отраженный сиг- нал возвращается к Т-образному волноводному развет- вителю, где он опять расщепляется и идет в плечо 3, где гасится, и в плечо 4, где смешивается в кристалли- ческом детекторе с первым сигналом с допплеровским сдвигом частоты. Одновременно применялось до трех отдельных микроволновых установок с частотами IO10, 2,5 ∙ IO10 и 3,5*1010ец. Частота допплеровского сдвига порядка 1 Мгц. Сигнал регистрировался путем фотографирования осциллограмм.
Экспериментальные результатыНа фиг. 4'представлены осциллограммы микровол- новых допплеровских сигналов, отраженных от ударной волны, создаваемой при взрыве проволочки диаметром 0,458 мм в воздухе при давлении 300 мм рт. ст. Пол- ная подводимая энергия к проволочке длиной 4 см co- ставляла 2000 дж, т. е. 500 дж на 1 см. На фиг. 4 слева показаны три осциллограммы, сделанные одновременно и относящиеся к различным длинам волн сигналов. Oc- циллограмма 1 соответствует току разряда и получена со слабосвязанной измерительной катушки. Кривая, расположенная справа, будет рассмотрена ниже.Полный период допплеровской кривой на осцилло- грамме соответствует радиальному смещению ударного фронта на половину длины волны. Соотношение для допплеровского смещения частоты имеет вид

∆/ _ 2U 
f ~~ с (1)где f—излученная частота, ∆f— измеряемое на осцил- лограммах допплеровское смещение частоты, с — CKo- рость распространения электромагнитной волны и U — скорость ударного фронта. На практике более разум- ным оказывается измерять непосредственно полное радиальное смещение как функцию времени, учитывая общее число периодов. Такое измерение можно про- водить с точностью около 0,1 периода допплеровского смещения. На нижней осциллограмме эта точность 



Iδ8 Д. Джонс, Р. Галлетсоответствует точности измерения движения фронта, ко- торая оказывается равной около 0,5 мм.исходя из большого количества взрывов проволочек, было установлено, что результаты до некоторой степе- ни чувствительны к изменениям в электрической цепи,

λ~3,0cM

0 IO 20 30 40 50
I-------1------ --------------- k—J

I λ *1,2см

мксек

Фиг. 4. Осциллограммы измерений с помощью микроволновой допплеровской техники на трех частотах и осциллограмма тока (слева). Зависимость квадрата радиуса фронта ионизации от времени (справа).
Бзрыв проводился в воздухе при давлении 300 мм рт. ст. подводимая энергия 

2000 дж; длина проволочки 4 см, диаметр 0,458 мм.особенно к изменению общей индуктивности. В настоя- щем исследовании была проделана серия однородных взрывов, в которых внешние условия поддерживались одинаковыми, насколько это было возможно. Всего было проведено 49 различных взрывов. Каждый взрыв анализировался так, как показано на фиг. 4. Резуль- таты эксперимента описаны ниже.



Измерения фронта ионизации цилиндрических ударных волн 159На фиг. 5—7 показана воспроизводимость результа- тов от взрыва к взрыву. На фиг. 5 приведены осцил- лограммы трех различных взрывов; экспериментальные кривые, полученные при взрывах II и 1П, указаны на фиг. 6 и 7. Наклоны этих кривых точно совпали. Во

t, мксек f, мксек

Фиг. 5. Результаты измерений с помощью микроволновой допплеровской техники для трех различных взрывов.
Все взрывы проводились в воздухе πpι давлении 150 MM∖ρm. ст. Лодво- 
димая энергия 1445 дж, длина проволочки 4 ем, диаметр 0,229 мм. Изме
рения проводились с тремя сигналами с длинами волн 3,0; 1,2 н 0,84 ем, 

обозначенных соответственно через К, X и Y.

всех других опытах наклоны также совпадают в преде- лах погрешностей эксперимента. Мюллер [1] использо- вал эту воспроизводимость от взрыва к взрыву для изу- чения развития процесса взрыва во времени. Следует подчеркнуть, что воспроизводимость имеет место толь- ко при взрывах, проводимых в одних и тех же экспери- ментальных условиях. При использовании в качестве рабочего газа комнатного воздуха изменение изо дня в день содержания водяного пара и других загрязните- лей заметно влияло на характер ударных волн.



Фиг. 6. График зависимости квадрата радиуса фронта ионизации от времени для взрыва II на фиг. 5. Изме- ренная величина энергии взрыва равна 30,5 дж.

Фиг. 7. График зависимости квадрата 1 радиуса фронта иониза- ции от времени для взрыва III на фиг. о. измеренная величина энергии взрыва равна 30,5 дж. ■
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ИнтерпретацияПри теоретическом исследовании сильных ударных волн Лин [4] получил следующее соотношение между временем и положением фронта цилиндрической удар- ной волны: 
где t — время, R— расстояние от оси взрыва до удар- ного фронта, ро — начальная плотность газа перед удар- ной волной, E — энергия взрыва на единицу длины, В — безразмерный параметр (его значение, например, для воздуха равно 3,94) [6], зависящий от отношения удель- пых теплоемкостей у.Соотношение (2) справедливо при следующих усло- виях. энергия при взрыве освобождается мгновенно; возмущение газа ударной волной подобно во все мо- менты времени, и с течением времени происходит лишь изменение линейных размеров возбужденной области. Газ предполагается идеальным с постоянным отноше- нием удельных теплоемкостей. Потери энергии на иони- зацию и излучение пренебрежимо малы.В случае когда соотношение (2) применяется к удар- ным волнам, образованным при взрыве проволочек1), энергию взрыва на единицу длины можно вычислить непосредственно по результатам измерений положения ударного фронта; плотность газа при этом предпола- гается известной. Кривая зависимости квадрата радиу- са от времени должна представлять прямую с танген- сом угла наклона ш, равнымm=2(⅛T∙ (3)Нспользуя известные значения m и р0, вычисляем Е.

Анализ данныхНа фиг. 4 приведен типичный пример эксперимен- тальной кривой. На прямолинейном участке кривой экспериментальные точки удовлетворяют параболиче-*) Детально этот вопрос рассмотрен в работе [2].
11 Зак. 965
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CKoMy закону, описываемому уравнением (2). При взрыве проволочки подводимая энергия в течение 1— 2 мксек переходит в энергию взрыва, вычисляемую по начальному наклону кривой. В таком случае экспери- ментальные данные ложатся на прямую линию до тех пор, пока применимо приближение сильной ударной волны. На фиг. 4 отклонения от прямой начинаются, с 18,1 мксек. В этот момент скорость ударной волны рав- на 1,42 ΚΜ∣ceκ, число Маха — 4,13. Последняя точка измерения получена через 45 мксек, соответствующее число Маха равно 1,64.
Таблица 1Величина наклона т = 2 (Г’/Яро)’^2 [см2/сек|

Подводимая 
энергия, 
дж/см

Диаметр 
проволочки, 

MM

Давление, мм рт. ст.

100 200 300 400 500

282 0,229 0,92 0,71 0,74 0,77 (0.55)0,381 1,13 1,55 1,68 1,19 ----0,458 (1,65) 1,59 1,35 1,03 0,92361 0,229 0,76 0,56 0,69 (0,36) 0,460,381 1,32 1,56 1,11 0,76 0.620,458 1,30 1,72 1,90 1,28 1,17500 0,229 (0,98) 0,63 0,40 0,33 0,250,381 1,25 1,75 1,08 0,86 0,700,458 1,48 1,89 1,99 1,84 1,360,482 1,32 1,18 0,94 0,81 0,70
Было проведено исследование ударных волн, возбу- жденных при взрыве медной проволочки, при различ- ных значениях размеров проволочки, давления газа и подводимой энергии. В табл. 1 приведены значения тан- генса угла наклона прямых т. Пз этой таблицы видна вполне определенная зависимость значений т от давле- ния, за исключением случая проволочки диаметром



Измерения фронта ионизации цилиндрических ударных волн 1630,229 мм. В круглых скобках указаны значения, полученные с меньшей точностью.

Фиг. 8. График зависимости энергии взрыва от объема проволочки и давления при постоянной величине подводимой энергии, равной 500 ∂3tcjcM.

В табл. 2 приведены значения величины энергии взрыва в джоулях на 1 ем длины проволочки. Кривые зависимости энергии взрыва от размера проволочки и давления газа приведены на фиг. 8 при подводимой



Таблица 2
Энергия взрыва, дж/см

Подводимая 
энергия, 
д.ж1см

Диаметр 
проволочки, 

MM

Давление» мм рт. ст.

100 200 ЗЭЭ 400 500282 0,229 12,60 14,99 24,40 34,81 (22,48)0,381 18,76 71,45 125,78 84,23 --- •0,458 (40,36) 75,19 80,62 63,47 62,21361 0,229 8,56 9,33 21,22 (7,71) 15,720,381 25,63 72,68 54,91 34,45 28,560,458 25,17 87,99 (160,9) 97,46 100,85500 -0,229 (14,24) 11,80 9,52 6,48 4,650,381 23,16 91,08 51,98 43,99 36,200,458 32,50 106,46 176,50 201,4 137,40,482 25,75 41,41 39,55 39,41 36,72
Эффективность взрыва, %

Таблица 3

Подводимая 
энергия, 
дж/см

Диаметр 
проволочки, 

MM

давление, мм рт. ст.

100 200 300 400 500282 0,229 4,48 5,33 8,68 12,37 (7,99)0,3811 6,67 25,40 44,7 30,0 —0,458 ‘ (14.4) 26,7 28,7 22,6 22,1361 0,229 2,37 2,58 5,87 (2,13) 4,350,381 7,10 20,0 15,2 9,54 7,910,458 6,97 24,4 (44,5) 27,0 27,9500 0,229 (2,85) 2,36 1,90 1,30 0,930,381 4,62 18,2 10,4 8,8 7,20,458 6,49 21,3 35,3 40,3 27,50,482 5,15 8,28 7,91 7,88 (7,34)



Измерения фронта ионизации цилиндрических ударных волн 165энергии 500 дж}см и на фиг. 9 — при подводимой энергии 282 дж!см.

Фиг. 9. График зависимости энергии взрыва от объема проволочки и давления при постоянной вели- чине подводимой энергии, равной 282 дж[см.эффективности взрывов указаны в табл. 3. Здесь снова видна зависимость эффективности взрыва от дав- ления.
ОбсуждениеОбращаясь вновь к графику на фиг. 4 справа, заме- чаем, что результаты измерений на всех трех частотах лежат на одной кривой. Зто показывает, что фронт ионизации является поверхностью разрыва в пределах ошибок настоящего метода (ошибка около 0,1 от наи-



166 Д. Джонс, Р. Галлетменьшей длины волны 8 мм). Если бы распределение ионизованных частиц на фронте было более диффуз- ным, высокочастотные колебания проникали бы глубже, так как отражение происходит от более плотных слоев плазмы, этот факт позволяет с уверенностью при- менять теорию сильных ударных волн к ударному фрон- * ту ионизации.
Энергия взрываПриведенные в табл. 2 и на фиг. 8 и 9 результаты показывают, что при постоянных значениях подводимой энергии и размера проволочки изменение давления газа приводит к изменению энергии взрыва. Кроме того, энергия взрыва зависит от размера проволочки. При подводимой энергии 500 дж!см и использовании прово- лочки диаметром 0,458 мм наблюдаемая величина энергии взрыва для всех давлений оказывалась наибольшей (см. фиг. 3). При отклонении размеров проволочки на несколько десятков процентов от оптимальных энергия взрыва быстро падала по крайней мере в 5 раз. При меньших величинах подводимой энергии получались по- добные результаты. Для проволочки размером 0,381 мм наибольшая величина энергии взрыва наблюдалась при энергии 282 дж}см (см. фиг. 9). Максимальная эффек- тивность взрыва для этого случая несколько превосхо- дила эффективность при энергии 500 дж(см (см. табл. 3).На фиг. 8 и 9 представлены зависимости величины энергии взрыва от размера проволочки при заданных значениях подводимой энергии и давления. На фиг. 10 приведена зависимость величины энергии и эффектив- ности взрыва от подводимой энергии для давления 300 мм рт. ст. и диаметра проволочки 0,458 мм. Мак- симум эффективности оказывается при подводимой энергии 1400 дж или 350 дж}см. энергия взрыва достигает при этом определенного значения и при дальнейшем увеличении подводимой энергии остается приблизитель- но постоянной, а эффективность быстро падает.Основной вывод настоящего исследования состоит в том, что максимальное значение энергии взрыва мо< жет быть получено при определенных размерах прово



Измерения фронта ионизации цилиндрических ударных волн 167лочки, давлении и параметрах оборудования. Увеличе- ние запасенной электрической энергии оказывает сла- бое влияние на взрыв.
Эффективное время формирования ударной волныэкстраполяция прямой линии зависимости R2 от t (см. фиг. 4) определяет «эффективное время формиро- вания», по истечении которого ударный фронт начинает

Фиг. 10. Эффективность и энергия взрыва проволочек.
Все взрывы проводились с проволочками длиной 4 см и диа

метром 0,458 мм при давлении окружающего газа
300 мм рт. ст.распространяться как ударная волна. Было изучено из- менение эффективного времени формирования ударной волны в зависимости от давления газа; результаты при- ведены на фиг. 11. Видна определенная тенденция уве- личения эффективного времени формирования ударной волны с понижением давления газа. Зта тенденция связана, конечно, с тем, что при низких давлениях 



168 Д. Джонс, Р. Галлетэффективность взрыва становится недостаточной дляоб- разования ударной волны. Причины такого явления при низких давлениях сложны, однако заметим, что при таких давлениях в окружающем газе возникает разряд

100 200 300 QOO 5S0 600 700
Давление,мм рт. ст.Фиг. 11- Время формирования цилиндрических ударных волн при взрыве медной проволочки диаметром 0,458 мм. Подводимая энергия 500,361 и 281 дж}см соответственно для напряжений 20, 17 и 15 кв.

между электродами и энергия взрыва оказывается не- достаточной для образования ударной волны. Механизм образования ударной волны при этом чрезвычайно усложняется. Увеличение давления вблизи проволочки происходит из-за очень быстрого испарения материала проволочки, а также благодаря интенсивному ультра- фиолетовому излучению, возникающему вследствие вы- сокой температуры проволочки и поглощающемуся в окружающем газе на малых расстояниях от проволоч- ки. эти два явления явно зависят от давления, однако 



Измерения фронта ионизации цилиндрических ударных волн 169характер зависимости в известном смысле еще не объяс- нен. Авторы проводят новые эксперименты, в которых изучается влияние природы газа (например, сравнение аргона с воздухом) на формирование ударной волны, когда все другие условия постоянны.

Фиг. 12. Расположение микроволновых пучков относительно расширяющегося ударного фронта. По- перечный пучок смещен по радиусу на несколько сантиметров от оси проволочки. Полуширина пучка порядка длины волны или приблизительно 1 см для применяемых здесь частот. Допплеровский пучок распространяется перпендикулярно к ударной волне и дает радиальную скорость фронта.
/ — допплеровский пучок; 2 —проволочка; 3-—поперечный 

пучок; 4—ударный фронт»

Еще в 1954 г. Щреффлер и Кристиан [7] сообщили о явлении возбуждения вещества перед ударными вол- нами, исследуемыми в ударной трубе. Они полагали, что причиной этого является ультрафиолетовое излуче- ние, испускаемое ударным фронтом. Недавно в работе [8] была измерена интенсивность излучения перед удар- ными волнами в электромагнитной ударной трубе. Было установлено, что большая часть излучения исходит от горячей плазмы вблизи электрической дуги и лишь около 10% излучается плазмой, связанной с ударным фронтом.



170 Д. Джонс, Р. ГаллетДля обнаружения предварительной ионизации с по- мощью микроволновой техники второй пучок располагают перпендикулярно первому, т. е. параллельно фронту, но смещают в радиальном направлении на 5 см от оси проволочки. Величина потерь при прохождении по-' перечного пучка через ионизованный газ в совокупно- сти с допплеровскими измерениями дает представление о ионизации перед ударным фронтом.Результаты измерений предварительной ионизации будут опубликованы в работе [9]. Здесь мы отметим лишь, что, согласно предварительным измерениям, элек- тронная плотность в нескольких сантиметрах перед ударным фронтом порядка 1,4* IO11 см~3. Перед удар- ным фронтом имеет место суперпозиция двух эффектов ионизации, обусловленных начальным взрывом прово- лочки и ударным фронтом. В настоящее время прово- дится работа по отделению и измерению этих эффектов.В работе Беннетта [2] обнаружена малая, но по- стоянно направленная вверх вогнутость на прямолиней- ном участке зависимости R2 от t. При проверке в настоящей работе слабая вогнутость подтвердилась (см. фиг. 4), но величина ее амплитуды оказалась порядка ошибки эксперимента. Во всяком случае, вогнутость представляет собой малое возмущение к большому эф- фекту.Беннетт рассматривал также теоретически предска- занное монотонное возрастание наклона кривой R2 (Z) с уменьшением давления при постоянном значении энер- гии взрыва. Он установил, что наклон остается постоян- ным до давления 0,2 атм. В табл. 1 показано, что на- клон увеличивается с уменьшением давления, т. е. по- ложение фронта ионизации более точно соответствует теоретическим результатам. Уменьшение наклона с понижением давления может быть объяснено возникнове- нием разряда между электродами, благодаря которому уменьшается энергия взрыва проволочки. С другой стороны, энергия взрыва, как показано на фиг. 8 и 9, ока- зывается определенной функцией плотности окружаю- щего газа. Взрывающаяся проволочка является преоб- разователем электрической формы энергии в механиче- скую, как это отмечал Беннетт.
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электрическое возбуждение СХОДЯЩИХСЯ 
УДАРНЫХ волн

Р. Деннен, Л. Вильсон

При электрическом взрыве тонких металлических пленок, наносимых на внутреннюю поверхность стеклянных цилиндров, возбу- ждались сходящиеся ударные волны. Предварительные исследования движения результирующей ударной волны обнаружили хорошее со- гласие с выводами теории подобия при постоянной энергии. В противоположность взрывным ударным волнам сходящаяся волна, по- видимому, обладает внутренней неустойчивостью. Несмотря на то что на поверхности волны, особенно в области центра схождения, однозначно установлены неоднородности, шлирен-фотографии пока- зывают, что картина волны весьма симметрична.
ВведениеВ противоположность взрывным волнам сходящие- ся ударные волны не затухают, а прогрессивно усили- ваются по мере продвижения к центру схождения. Перри и Кантровитц [1], проводя эксперименты с цилиндриче- скими сходящимися волнами, наблюдали яркую свето- вую вспышку в центре схождения, что свидетельствует о высоких температурах, достигаемых в этом месте. Теория подобия Гудерлея [2] предсказывает беско- нечно большую амплитуду волн в центре схождения. В реальном газе, однако, имеется известный предел, ограничивающий интенсивность волн. Таким образом, сходящиеся ударные волны представляют определен- ные новые возможности для высокотемпературных ис- следований.Некоторые возможные методы возбуждения сходя- щихся волн уже рассматривались [1]. Сферические схо- дящиеся волны как вторичный эффект при разрушении тонкостенных стеклянных сфер внутренним давлением наблюдал Гласс [3]. В данной работе развивается элек- трический метод возбуждения сходящихся цилиндриче- ских волн.Сходящиеся ударные волны представляют опреде- ленный интерес для исследования явления взрываю-



Электрическое возбуждение сходящихся ударных волн 1?3щихся проволочек, поскольку они являются составной частью этого явления. Известно, что сходящиеся удар- ные волны возбуждаются при взрыве [3]. Вначале удар- ная волна направлена наружу, но в конечном счете она сходится в центре взрыва. Подобные волны после их отражения в центре наблюдал также Беннетт [4]. Когда целью экспериментов со взрывами проволочек яв- ляется достижение высоких температур, некоторый до- полнительный выигрыш может быть получен путем при- менения полых проволочек; далее будет показано, что в таком случае образуется вторая сходящаяся волна.По мере роста разрядного тока, протекающего по проволочке, энергия запасается в окружающем магнит- ном поле. Протекание тока приводит к расширению и быстрому испарению проволочки, т. е. к взрыву, это расширение в случае твердой проволочки должно ска- заться в увеличении ее радиуса. Расширяющиеся эле- менты тока будут выполнять работу против сил магнит- ного поля, это работа против электродинамических сил сжатия. При использовании полой проволочки магнит- ное поле стремится сжать проволочку и таким образом к движению проволочки добавляется энергия.Зта энергия, приводящая к росту температуры, ока- зывает максимальный эффект, когда электродинамиче- ское давление много больше гидростатического. Otho- шение электродинамического давления к гидростатиче- скому pp∣рн может быть выражено в функции темпе- ратуры.При равенстве мощности излучения электрической мощности [5] можно записать.
T-(p ∖4*-lpp-∖,fi t ~ U А ) - \ а А ) ’где T — температура, б — постоянная Стефана — Больц- мана, Д —излучающая площадь проволочки, P — элек- трическая мощность, / — ток, R—сопротивление. Таким образом, Г4 — /2.Давление электродинамических сил на внешней поверх-* ности полой трубки дается как pp=P[∖Wπa∖∂uH∣cM2), 



!94 P. Деннен, Л. Вильсонгде а — внешний радиус тонкостенного проводящего цилиндра, так что
Р.В предположении идеального газа 

рн == nkT.Тогда jCe-~Γ> или ⅛-~'∕z≈ 
pH pHТаким образом, при увеличении температуры или тока можно ожидать роста влияния электродинамических сил сжатия.

Фиг. 1. Электродинамическое давление на внешней поверхности проводящего тонкостенного цилиндра.
• экспериментальные точки;

72 лр == - ашм,r*j 200 ιca3На фиг. 1 электродинамическое давление представ- лено в функции внешнего радиуса проводника для по- стоянного тока 20000 и 40000 а. используя предполо- жения
Ph-T и T-l'∖



Электрическое возбуждение сходящихся ударных волн 175можно видеть, что рост тока ведет к увеличению отно- шения Pp∣Ph∙эксперименты, проведенные с полыми проволочка- ми при фиксированных величинах токов, обнаружили

Фиг. 2. Пространственно-временная картина движения цилиндрической сходящейся волны.возрастание температуры лишь на поверхности прово- лочки.Движение внутренней поверхности полой проволоч- ки или стенки трубки возбудит сходящуюся цилиндри



176 P. Деннен, Л. Вильсонческую ударную волну. Образуется своеобразная цилиндрическая «ударная труба» (фиг. 2). Диаграмма движения волны иллюстрирует пространственно-вре- менную картину сходящейся волны в координатах т—t, R—г (RHr обозначены на рисунке, τ—время при- хода волны в центр, τ—t — время движения после ини- циации); на фиг. 2 показано распределение давлений.

Фиг. 3. х — /-диаграмма начала имплозии.
7 —расширение твердой фазы; 2—фазовый переход;
3 —контактная поверхность; 4 —расширение газовой 

фазы; 5 —ударная волна.

Возбуждение ударной волны усложняется фазовым превращением в материале проволочки в первые мо- менты движения. Фазовые превращения схематически представлены на фиг. 3. Возможно, что в начальной ста- дии движения волна возбуждается за счет термиче- ского расширения внутренней поверхности, которая ра- ботает при этом как своеобразный «цилиндрический поршень». В случае малых трубок и высоких токов электродинамические силы могут усилить эту обращен- ную внутрь скорость поверхности. Затем это движение сменяется перемещением поверхности вследствие фазо- вого перехода в проводящем материале; это показано 



Электрическое возбуждение сходящихся ударных волн 177пунктиром на линии 3 фиг. 3. В некоторой точке после фазового перехода, материал фольги действует как тол- кающий газ в ударной трубе, причем его давление за- висит от энергии, сообщенной материалу фольги к этому времени. Если фазовый переход происходит до- статочно быстро, в сторону газа высокого давления от- правляются волны разрежения и может образоваться вторая ударная волна, что вызывает скачки в скорости контактной поверхности. Вторая ударная волна быстро обгоняет первую. В течение этой начальной стадии движения контактная поверхность и ударная волна благо- даря сходимости потока движутся ускоренно.
ЭкспериментДля исследования всех описанных движений и сил требуются некоторые промежуточные условия. При использовании малых цилиндров получаются большие

Фиг. 4. Конструкция трубки и электродов.
J —медный электрод; 2 — оптическая ось; 5 —тефлоновый изолятор; 

√-стеклянная трубка; 5 —серебряная пленка.электродинамические силы, однако оказывается факти- чески невозможно наблюдать движение ударной волны. В описываемых здесь экспериментах применялись боль- шие цилиндры, и давления, вызванные электродинами- ческими силами, были пренебрежимо малы.Устройство всей системы, состоящей из цилиндра и электродов, показано на фиг. 4. Стеклянный цилиндр химическим путем покрывался пленкой серебра толщи- ной 300 Ä. Для уменьшения краевых эффектов внутренний 
12 Зак. 965
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радиус электродов был на 30% меньше, чем диаметр 
стеклянного цилиндра. Длина цилиндра примерно в 
2 раза превышала диаметр. Цилиндр включался в раз
рядный контур, схема которого изображена на фиг. 5.

Фиг. 5. Схема разрядного контура.

Параметры контура: емкость 1 мкф, индуктивность 
10 мкгн. Высоковольтный ключ состоял из трех после
довательно включенных водородных тиратронов типа 
1257V» рассчитанных на 33 кв Одновременное срабаты
вание всех тиратронов происходит при запуске самого

Фиг. 6. Разрядный ток через серебря- 
ный цилиндр диаметром 40 мм; 35 кв; 

4800 а/см; 2 мксек/см-

ипжнего. При этом возникают затухающие колебания, 
однако вследствие вентильного действия тиратронов 
отрицательный полупериод тока обрезается, так что ре- 
зультирующий импульс тока имеет форму, показанную 
на фиг. 6. Измерения тока проводились с помощью 
малоомного шунта с пренебрежимо малой индуктив
ностью.
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Ось цилиндра совмещалась с оптической осью шлир* 
ной системы. Ударная волна фотографировалась с по
мощью задержанной световой вспышки длительностью 
0,8 мксек, причем затвор камеры был заранее открыт» 
C описанной фотографической техникой, конечно, иель- 
зя было проследить движение волны в одном экспери
менте. С этой целью делалась серия фотографий оди
наковых стеклянных цилиндров с различными времен
ными задержками вспышки.

Результаты и обсуждение

На фнг. 7 представлены две типичные теневые фото
графии сходящихся воли. В основном получались кру
говые довольно симметричные волны. Однако время от 

Фиг. 7. Сходящиеся ударные волны, получаемые 
со стеклянным цилиндром диаметром 40 мм; 50 кв.

времени наблюдались значительные искажения ударно- 
го фронта типа, представленного на фиг. 7, а или же в 
меньшей степени на фнг. 7, б. В тех случаях, когда в 
форме волны проявляются нерегулярности, в потоке за 
волной должен существовать граднеит скорости, пзрал- 
лельный поверхности ударной волны. В результате 
этого градиента от основной волны отходит назад вол
на сжатия илн ударная волна. Такого рода искажения 
можно заметить на фиг. 7.

12*



/Ä2 P. Леннен, Л. ВильсонЕсли R — радиус цилиндра и г—полное время движения, то уравнение движения ударной волны может

Д2 Σ⅛ ξ⅛ ⅛ ⅛

г/Я

K0 
О,в 
0,6 
Ofi 
Ofi

о 35000в,ZQ мм.Δ 50000b fi4 мм
_ × 50000 в, 40 мм

t=0 t≈τ
JU-___ I I

0,6 Ofi 1,0
r∕RФиг. 10. Движение сходящихся ударных волн.быть записано как r∕R≈(t∕τ)n. Пз соображений размерности следует, что τ определяется энергией, подво- димой к системе при разряде.



Электрическое возбуждение сходящихся ударных волн 183Согласно расчетам Гудерлея [2], для очень сильных ударных волн в предположении выполнения условий подобия для скорости, температуры и распределения давления за сходящейся цилиндрической ударной вол- ной n=0,834. Предположения подобия ограничивают справедливость этого расчета лишь тем случаем, когда после первичного образования ударной волны к систе- ме уже не добавляется более энергии (т. е. ударная волна не разгоняется после того, как она образована). Нмпульс тока, протекающего через фольгу цилиндра, составляет ~7 мксек, тогда как полное время, необхо- димое ударной волне для достижения центра, равно ~25 мксек. Таким образом, по-видимому, энергия подво- дится к системе довольно продолжительное время и при движении волны. Поэтому весьма неожиданным является хорошее согласие настоящих результатов с предсказа- .ниями Гудерлея (фиг. 10). Хорошее согласие не может быть объяснено ограничениями сильных волн, наложен- ными в анализе Гудерлея.Честер [6] определил величину п путем решения уравнений движения волны в сходящемся клине. Его результаты совпадают с выводами Гудерлея для очень сильных ударных волн. Для волн меньшей интенсивно- сти в условиях данной работы результаты Честера дают п от 0,834 до 0,829, что не приводит к заметной разнице в виде кривой фиг. 10.Можно сделать предположение, что нерегулярности в поверхности волны и ударные волны, идущие назад по направлению к толкающей поверхности, отводят энергию от ударного фронта и уравновешивают подвод энергии, от взрывной поверхности. В этом случае удар- ная волна, по-видимому, движется в значительной сте- пени как «свободная», т.е. почти независимо от энергии, подводимой к системе после короткого первоначального периода.В предположении гудерлеевского соотношения для движения волны г ∣R = (t∣τ)n дифференцирование дает выражение для числа Маха ударной волны в виде'm=÷γ(⅛Γ1",∙f C ∖ 1∖ J



184 P. Деннен, Л. Вильсонгде с — скорость звука в газе перед фронтом ударной волны. Зта зависимость представлена графически на фиг. 10 для R=24 мм и τ=29 и 24 мксек, что соответ- ствует напряжениям заряда конденсатора 35 и 50 кв. Кривые построены в предположении п = 0,834. Ввиду хо- рошего согласия экспериментальных данных и теории Гудерлея для n=0,834 эти кривые, по-видимому, хорошо отражают реально получаемые числа Маха. В таком случае максимальная скорость ударной волны состав- ляет около 3,5. Положение и скорость ударной волны в непосредственной близости от центра не могут быть установлены в’ данных экспериментах, поскольку иска- жения фронта в этой области делают неоднозначным значение среднего радиуса волны.Описанные эксперименты представляют собой пер- вую попытку получения сходящихся цилиндрических волн и изучения их последующего движения. Для рас- пространения исследований на области, еще более близ- кие к центру, необходимо получить более устойчивые волны. Для этого должны быть предварительно выделены параметры, определяющие стабильность волны. Примененная в данном исследовании техника шлирен- фотографирования в отдельных опытах мало пригодна для изучения стабильности. Необходимо, разумеется, про- следить движение отдельных волн, используя технику высокочастотной съемки. При этом можно будет наблю- дать кинетику развития или распада возмущений в про- токе. литература1. Parry R. W., Kantrowitz A., J. AppL Phys., 27, 7 (1951).2. GuderleyG., Luftfahrtforschung, 19, 9 (1942).3. Glass I. I., Aerodynamics of Blasts, UTIA Rev. 17, University of Toronto, 1960.4. Беннетт Φ., сб. «Взрывающиеся проволочки», т. I, ИЛ, 1963, стр. 191.5. Шер ре р В., сб. «Взрывающиеся проволочки», т. I, ИЛ, 1963, стр. 109.6. Chester W., Quart. L Mech. and AppL Math., 6, 440 (1953)«



УДАРНЫЕ ВОЛНЫ, ВОЗНИКАЮЩИЕ ПРИ ВЗРЫВЕпроволочекК. О сима

ВведениеВ этой работе исследуются цилиндрические ударные волны, возникающие при взрыве проволочки. Для полу- чения сильных ударных волн взрыв проволочки прово- дился во взрывной камере при различных низких давле- ниях. При помощи интерферометра Маха—Зендера на- блюдались распределения плотности воздуха. Проана- лизированы процессы образования, распространения и внутренней структуры ударной волны.При анализе этих данных были использованы первое приближение теории Тейлора — Лина — Сакурая и вто- рое приближение Сакурая для сильных ударных волн. Для анализа ударных волн средней интенсивности при- менялась недавно созданная теория квазилинейного по- добия.эта теория основывается на предположении о том, что распределения скорости течения, плотности и давле- ния локально подобны. Результаты эксперимента удо- влетворйтельно согласуются с соответствующими теоре- тическими предсказаниями.Большая часть настоящих исследований, включая экс- перименты, была проведена в Авиационном исследова- тельском институте при Токийском университете. Пол- ный список литературы по этому вопросу приведен в работе [1]. Кроме того, первая часть экспериментов бы- ла доложена Сакураем [2] на первой конференции по яв- лению взрыва проволочек.
Теория квазиподобия

Основные уравненияРассмотрим сферически симметричное, цилиндри- чески симметричное и плоское течение идеального газа. Если пренебречь влиянием вязкости и теплопроводности,



186 К. Осимато основные уравнения будут иметь следующий вид:
ди . ди 1 др
∂t дг P дг ’

Tf (PP'γ) + « (PP~τ) = °.

(1)(2)(3)где и, р, р — скорость, давление и плотность газа, г — расстояние от центра, t — время, у — отношение телло- емкостей газа. Величина б принимает значения 2, 1 или 0 соответственно для случаев сферической симме- трии, цилиндрической симметрии и плоского течения.Граничные условия на ударном фронте г—R взяты в виде хорошо известных соотношений Ренкина — Гюго- нио
⅛=⅛(i→

P _ 7÷1Po 7 — 1 ÷ 2η ’где индекс 0 относится к значениям величин в невозму- щенно’м газе. Число Маха ударного фронта M опреде- ляется как M=U[cq, где U — скорость ударного фронта, 
U=dRldt, а е0—скорость звука в невозмущенном газе; наконец, η = ‰2.Скорость жидкости в центре должна быть равна нулю H = O при г —0. (5)энергия газа за.ударной волной во всем объеме на единицу длины и на единицу площади соответственно в случае сферически симметричного, цилиндрически сим- метричного и плоского течения будет равна+ (6)где dV — элемент объема за ударной волной. Предполагается, что величина этой энергии постоянна.



Ударные волны, возникающие при взрыве проволочек 187Преобразуем переменные и, р и р к безразмерному виду следующим образом:
g = J--E-- 

j U, S M2 р, П PoАналогично запишем независимые переменные безразмерном виде
(7)

t вг и

X— r ,

J, = -JΓ∙ 
Ко

(8)где Ro— характеристическая длина, определяемая через E H Po следующим образом:
n / E ∖,∕a s oM⅛) для δ=2, 
n / E ∖yt s 1^O= b⅛) Для 8==1, 

¾ = 4^ ДЛЯ δ = θ∙ 
PoТогда основные уравнения преобразуются к видуу x)⅛ = -af~ yħ^^c∙у w+<∕-*)>=-λ(∙⅛+8^)∙ <10)y⅛+(∕-^)⅜=-⅛-^(^+δ4)∙ С») где

у dU d (log М) ∕19x
a~~ U dy ~ d (IogR) * 'iz'Граничные условия (4) при х=1 перепишем в следующем виде: /(1. y)=7ψτ(i-η).g(i. y)=⅛-⅛h> (13)

*(!■ У) — γ~fψ2η>



188 К. Осимаа условие (5) при х = 0 как /(0, У) = О. (14)Уравнение энергии (6) принимает вид 
v-(δ+l) s- M2J___________ 1 /1
У inj (δ-j-l)(γ-1) ’где 1∙,=Z(∙⅛a∕2+t⅛)∙**^∙ (16)

О

КвазиподобиеВ соответствии с экспериментальными данными можно предположить, что распределения h подобны в ограниченной области изменения у. Зто означает локальное подобие распределений А. Поэтому можно написать = A (функция от у). (17)Если при л== 1 воспользоваться для h граничным уело- вием (13), то величина ∂h∣∂y может быть записана в виде функции от у
у =------ I4V0 a½∙ (18)λ ∂y γ — I-J-2η ' 'Аналогично >,⅛~⅛∙∕∙ OS)

Воспользовавшись этими соотношениями, преобразуем основные уравнения (9)-(11). В результате получим(/-^⅛+⅛-≡-=-⅛⅜V. (21)
h⅛ + (f→d∕x = -*⅛~T=^ah' <22>re ⅜+~ ⅜=~ ⅜ ⅜ ~ 2γ ■_ (4γτ- υ 4 <⅞- (23)



Ударные волны, возникающие при взрыве проволочек 189Существует частный интеграл уравнений (22) и (23), так называемый адиабатический интеграл, который равен
4* [27-(7-l)η~ γ-l+2η ]

,'T* 4ηαA1 [h (х — /) xδ] +1-1+t⅛ =
fr+1>(7J⅛2η)1,g2γ^-(γ-l)ηЧтобы использовать этот интеграл, введем ременные

j-X-ft 
k^∖-(x-f)^g.Тогда основные уравнения примут вид

новые пе-

^=ι^∆{β-(lf-ι)⅛-δ(γ-ι)Zμ (27)(26)
∙yi=1÷T⅛α, ß:=={ — T⅛⅞÷2γ-(γ-l)η}α÷δ, c--T⅛fα,B^(γ-l)(l+S)-[7Jη+¾-2γ,tγ4L1)Jα. (28)Граничные условия (13) и (14) при этом можно запи- сать в следующем виде:Λ1)=⅛⅛⅛ λ(1) = -⅛⅛≡→, (29)J(O) = O, k (O) = I. (30)Таким образом, мы сформулировали граничную за- дачу с неизвестным параметром а для каждого значе- ния η.



190 К. О сима3τa граничная задача была решена Левисом на вы- числительной машине. Он отметил некоторые погреш- ности в предыдущей работе [1] и указал более точные значения [3], которые совпали с дальнейшими вычисле- ниями автора, проведенными независимо. На фиг. 1 приведены значения а для решений первого приближе- ния Тейлора — Лина — Сакурая, второго приближения Сакурая и теории квазиподобия. Теория квазиподобия неприменима к сильным ударным волнам, потому что,

Фиг. L Коэффициент затухания для осесимметричных ударных волн.
А — 1-е приближение; Б—2-е приближение 

теории Сакурая.

как показано экспериментально, не существует локального подобия распределений h. 9та теория может при- меняться только к ударным волнам средней интенсив- ности и использоваться для расширения области применимости второго приближения теории Сакурая.
Приближенные решенияНз полученных численных результатов следует, что решение для / может быть приближенно представлено в виде y=αx-∣-βxo, (31)где а, р и п определяются из значений величин J и dj∣dx при X— 1 и х = 0 [(26), (29, 30)]

dja== 1 δ ’ β ~ J(1) a’ n “ __ a ’ (32)



Ударные волны, возникающие при взрыве проволочек 191Нспользуя формулу (31), получим из (27)
k = 1 + (1—⅛(i)} (33)а из (22) и (23) находим

<n+g)7 ∕≈γ(l÷δ)g = g(l) (2yi) (34)
1+J-,-⅛- n(l + S+-*£_ )

γ-l + 2η ∖ γ-l f2η 7ft = A(l)^2βlj <"~1,° х (35)Подставив приближенные выражения (31), (34) и (35) в (16), найдем величину /. Нспользуя это выраже- ние для величины J и уравнение (15), получим соотно- шение между M и у. 9ти соотношения также применимы только к ударным волнам средней интенсивности, так что фактически соотношение, указанное на фиг. 12, по- лучено в соответствии со вторым приближением Саку- рая. Численное интегрирование этой кривой позволяет описать распространение ударной волны (фиг. 13).
Экспериментальные результатыПроволочка взрывалась в стальной ударной камере, показанной на фиг. 2, давление в которой можно было понижать до 1 мм рт. ст. В стенках камеры напротив друг друга сделаны два круглых стеклянных окошка диаметром 12 см. Две пары держателей проволочек при- креплены к стенкам. Медные проволочки диаметром 0,1; 0,12 или 0,15 мм натягивались между какой-либо парой этих держателей, а затем взрывались при раз- ряде конденсатора.эксперименты проводились при различных значе- ниях энергии разряда и давления в камере; интерферо- граммы снимались в различные интервалы времени пос- ле момента взрыва. В таблице подробно указаны ус- ловия каждого эксперимента, в котором проводилось несколько измерений в различные моменты времени. На фиг. 3—6 показаны примеры распределения плотности



Экспериментальные условия

Параметры
Случаи

I П IlI IV у VI _ VII VIH

Область изменения числа Маха . . . 6,5—3 2,1-1,5 1,53—1,39 1,13—1,11 1,08—1,12 —Положение ударно- го фронта, мм 85—150 60—130 75—120 80—130 110—130 40—60Давление в камере, 
мм рт. ст. . . . 10 40 130 760 760 10Разрядное напряже- ние, кв................. 6 6 6 6 4—5 7Емкость разрядного конденсатора, мкф 8 8 8 8 4 8Лиаметр проволоч- ки, мм . ... . 0,10 0,10 0,10 0,10 0,1 0,12 0,15 0,10



Фиг. 2. Взрывная камера.

Фиг. 4. Распределения h(r) для случая II.
13 Зак. 965



194 К. Осимагаза с расстоянием для различных давлений в камере и при постоянной энергии разряда (случаи I—IV), а на фиг. 7 — пример изменения распределения плотности для различных значений энергии разряда при постоян- ном давлении в камере (случай V).Хотя процесс образования ударной волны не подчи- няется предположению о мгновенном освобождении энергии, которое лежит в основе теории Тейлора — Са- курая, интересно, что распределения плотности газа в сильной ударной волне находятся в хорошем согласии с распределением плотности, предсказанным этой тео- рией, как это видно из сравнения результатов в слу- чае I (фиг, 3) и сообщения Сакурая [2].Однако следует заметить, что имеются некоторые значительные отклонения от теории вблизи оси, а имен- но распределение плотности h вблизи оси имеет мини- мум, за которым тянется плато. Зто отклонение свидетельствует о том, что волна разрежения генерируется благодаря внезапному прекращению расширения цент- ральной части взрыва. Тщательное исследование кривых для случаев II (фиг. 4) и III (фиг. 5) показало, что чем слабее ударная волна, тем шире область падения плот- ности газа в волне разрежения. В конце концов волна разрежения догоняет ударный фронт, когда число Маха становится равным около 1,15, как это можно видеть на фиг. 6. К этому моменту времени появляется вторич- ная ударная волна. Зта волна своим возникновением, вероятно, обязана взрывной волне, которая образова- лась на поверхности взрывающейся проволочки и отра- зилась от ее оси.Процесс распространения ударной волны можно раз- делить на три стадии. Первая стадия — сильная удар- ная волна, когда картина течения полностью соответ- ствует теории Сакурая; при этом пренебрегается влия- нием центральной части и волн разрежения, движу- щихся из центра, эта стадия соответствует случаю I, когда число Маха больше 2.Вторая стадия — ударная волна промежуточной ин- тенсивности, когда волны разрежения из центра за- хватывают заметную часть области за ударной волной, но поле течения оставшейся части согласуется с теорией
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196 К. Осимаквазиподобия. Более того, так как на этой стадии волны разрежения слабо влияют на распространение и затуха- ние ударной волны, характеристики ударной волны мо- гут быть определены при помощи этой теории, эта ста- дия соответствует случаям II и III, когда число Маха изменяется от 2 до 1,15.Вторая стадия кончается, когда волна разрежения догоняет ударный фронт. С этого момента времени кар- тина течения очень усложняется из-за сильного влияния волн разрежения; это соответствует случаям IV—VII, когда число Маха меньше 1,15.
Энергия ударной волныКак было показано выше, для достаточно сильной ударной волны измеренные распределения h хорошо согласуются с предсказанным теоретически вторым при- ближением Сакурая. Связь между величинами MHyH этом приближении задается уравнениемyr = 0,877ΛP(l-1,989 -jL-).

Величина у определяется по экспериментальным значе- ниям Μ. На фиг. 8 приведен график зависимости M от у. Так как точки, соответствующие одному и тому же давлению в камере, лежат на прямой линии, проходя- щей через начало отсчета, величина R0 определяется как тангенс угла наклона этой линии для каждого зна- чения давления в камере. Однако второе приближение не применимо к слабым ударным волнам, так что этот метод пригоден только для случаев I—III.В случае ударной волны средней интенсивности R0 может быть рассчитано по теории квазиподобия анало- гично случаю сильной ударной волны. Полученные ре- зультаты графически представлены на фиг. 9.С другой стороны, основные уравнения можно про- интегрировать в первом приближении, используя изме- ренное значение величины h. Величины f и g для слу- чаев I и II были получены с использованием значения α=≈—1 в случае I и а=—0,625 в случае II в соответет- 



Ударные волны, возникающие при взрыве проволочек 197вии с соотношением между IogAf и log/?, полученным экспериментально (фиг. 10).

Фиг. 8. Коэффициенты затухания для случаевП—IV.Когда ударная волна достаточно затухнет, течение всюду, за исключением центральной области, можно считать изэнтропическим. Следовательно,8=⅛ Л’- (36)



198 К. Осимаиспользуя соотношения (24) и (36) условие (13), получим и граничное
(37)1

При этом для случаев III и IV функции f и g могут быть вычислены по измеренной функции h.Полная энергия, заключенная в ударной волне, вы- числяется с использованием значений f, g и h, пренебре- гая вкладом от области вблизи центра. Вообще говоря, ошибки из-за этого пренебрежения, по-видимому, малы.

Фиг. 9. Зависимости между P∕P0 и Р» полученные с помощью второго приближения.Нспользуя значения полной энергии, вычисляют вели- чину Ro. На фиг. 11 показаны результаты такого рас- чета для типичного случая; здесь же приведены кривые, полученные с использованием соотношения между ве- личинами M и у. Можно заметить, что результаты, по- лученные двумя методами, очень хорошо согласуются.Таким образом, все экспериментальные результаты, полученные при различных условиях, можно системати- зировать, используя значения ‰ вычисленные по пол- ной энергии. На фиг. 12 приведены графики зависимости



R/Я,Фиг. 10. Зависимости между P∕P0 и R, полученные с помощью интеграла энергии.
А —2-е приближение (случай I); Б —теория квазиподобия (случай I); В — 2-е при
ближение (случай II); Г — теория квазиподобия (случай II); Д —теория квазиподо
бия (случай III); F-2→e приближение (случай III); Ж — теория квазиподобия 

(случай IVX

Фиг. 11. Зависимости между P∕P0 и R, полученные с помощью теории квазиподобия.



Фиг. 12. Затухание ударной волны.
А — 1-е приближение; 5 —2-е приближение; В —квазиподобие.

Фиг. 13. Распространение ударной волны.
Л —1-е приближение; Б —2-е приближение; В — квазиподобие.



Ударные волны, возникающие при взрыве проволочек 201между величинами MHy, показывающие затухание ударной волны.. На фиг. 13 показана зависимость R от t, полученная с помощью регистрации на осцилло- графе. Нетрудно заметить, что экспериментальные ре- зультаты согласуются с данными, предсказанными при- веденным выше анализом.
ВыводыПроведены интерферометрические измерения удар- ных волн, возникающих при взрыве проволочек в каме- ре при различных значениях давления. При помощи вто- рого приближения Сакурая для сильных ударных волн и теории квазиподобия были систематически проанали- зированы результаты измерения структуры и скорости распространения ударных волн.Дано приближенное аналитическое описание струк- туры ударной волны в рамках теории квазиподобия.литература1. Gshima K., Blast Waves Produced in Exploding Wire, Aero Res. Inst., University in Tokyo, Rep. 358, July 1960.2. C а к у p а й A., сб. «Взрывающиеся проволочки», τ< f, ИЛ, 1963, стр. 239.3. Lewis R. Н. (частное сообщение, будет опубликовано в AEDC Rep.).



взрывающаяся проволочка — возбудитель ударных волн
Г. Кларк, Дж. Хикки, Р. Кингсли, Р. Вюркер

ВведениеВ данной работе исследовались взрывы тонких сере- бряных проволочек при разряде низкоиндуктивного конденсатора путем регистрации на электронно-оптическом преобразователе, работающем в режиме непрерывной развертки. Ударные волны и контактные поверхности достаточно хорошо исследованы в работах [1—3J. Бла- годаря большой эффективной апертуре камеры f∕0,5, в которой использована оптика большой светосилы, 50-кратному усилению света и малому времени после- свечения фосфора (0,5 мксек) удалось сфотографиро- вать свечение начальной ударной волны в воздухе при атмосферном давлении. Получены фотографии ударных волн, распространяющихся в разных направлениях, в зависимости от паузы тока в течение второй фазы взрыва.
АппаратураАппаратура для эксперимента по взрыву проволочки состояла из конденсатора емкостью 0,27 мкф, заряжае- мого до напряжения 25 кв, управляемого разрядника и держателя проволочки. Все это было смонтировано таким образом, чтобы индуктивность цепи была мини- мальной. На фиг. 1 показана экспериментальная уста- новка. Проволочка из чистого серебра диаметром 0,0635 мм или 0,127 мм и длиной 3,8 мм закреплялась с помощью конических держателей одним концом на разряднике. Ток через проволочку контролировался ка- тушкой Роговского с ферритовым сердечником, имею- щей чувствительность 800 a∣β и установленной над верхней клеммой проволочки. Постоянные цепи установ- ки определялись при разряде конденсатора емкостью 0,27 мкф через невзрывающуюся проволочку диаметром 0,159 см, помещенную между клеммами. Были получены



Взрывающаяся проволочка — возбудитель ударных волн 203следующие величины: L=0,15 мкгн, У L/C —0,75 ом, 
f = 780 кгц и Q = ω⅛ = 18.электронно-оптический преобразователь запускался или непосредственно от специального сопротивления, или через искусственную линию с временем задержки

Фиг. 1. Общий вид экспериментальной уста- новки, состоящей из камеры и аппаратуры для исследования взрыва проволочки.сигнала 0,5—10 мксек. При непосредственном подключении время задержки собственно камеры было поряд- ка 1,5∙10-8 сек.

Экспериментальные результатыэкспериментальные наблюдения показывают, что в зависимости от напряжения на конденсаторе имеют ме- сто два определенных режима явления взрыва прово- лочки. При высоком напряжении разряд формируется почти непосредственно после включения тока. В этом случае пауза тока почти незаметна, однако она прояв- ляется во внезапном изменении формы токового сигнала.На фиг. 2 показан пример взрыва проволочки, со- провождаемый быстрым пробоем. Приведена фоторазвертка длительностью 1 мксек взрыва серебряной про- волочки диаметром 0,0635 мм при напряжении на кон- ценсаторе 25 кв. Затухание в цепи в этом случае было 



Г. Кларк и др.
Xподобрано таким образом, что уменьшение напряже- ния в е раз происходило за 3 мксек. Граница серой области на этой фотографии соответствует расширению йаров металла; граница йркой области, начинающаяся От оси взрывающейся проволочки и расширяющаяся с ускорением, соответствует токоведущей части разряда. Ударная волна в воздухе на этой фотографии не видна; контактная поверхность движется очень медленно, так как за время существования твердой фазы проводника освобождается очень мало энергии. Закон расширения контактной поверхности далек от параболического.

Фиг. 2. Фоторазвертка взрыва длительностью 1 мксек с сильным пробоем.
Серебряная проволочка диаметром 0,0635 мм; начальное напряжение 

на конденсаторе 25 кв.Разряд формируется вдоль узкой области около оси проводника, где имеется область малой плотности. С расширением газовой области и увеличением подвода энергии проводящая область быстро расширяется и за- хватывает весь светящийся столб. Большая часть про- цесса расширения показана на фиг. 3, которая имеет тот же радиальный масштаб, что и фиг. 2. Длитель- ность развертки составляет 2 мксек. Контактная по- верхность в начале взрыва не видна; слева на фотогра- фии заметна более темная часть с выпуклостью наружу, которая соответствует яркой области на фиг. 2. Яркая узкая полоска, за которой следует широкая темная об



взрывающаяся проволочка — возбудитель ударных волн 205ласть, до настоящего времени не объяснена. Заметим, однако, что она появляется именно тогда, когда разряд

Фиг. 3. Фоторазвертка контактной поверхности испарен- ного металла.
Длительность развертки 2 мксек; серебряная проволочка диаметром 

0,0635мм; начальное напряжение на конденсаторе 25 кв.

Фиг. 4. Фоторазвертка контактной поверхности испаренного металла и радиально расширяющейся ударной волны.
Длительность развертки 15 мксек; серебряная проволочка диаметром 

Ot127 мм; начальное напряжение 25 кв.захватывает всю толщину столба. Вторичных ударных волн на этой фотографии не видно.Скорость рассеяния энергии в проволочке может быть увеличена путем выбора эффективного сопротив’ 



206 Г. Кларк и др.ления проволочки в соответствии с импедансом резо- нансного контура. На фиг. 4 представлена сложная кар- тина, показывающая взрыв серебряной проволочки диа- метром 0,127 мм при напряжении 25 кв. В этом случае цепь была настолько хорошо согласована, что конден- сатор разряжался за 4 мксек, или примерно за одну четверть временного интервала наблюдения. Проводи- мость проволочки соответствовала металлической про- водимости лишь в течение 0,25 мксек. Ударная волна в воздухе на этой фотографии не видна, но на негативе

Фиг. 5. Фоторазвертка ударной волны в воздухе и ра- диально сходящейся ударной волны, которая отражается от оси столба.
Длительность развертки 10 мксек; серебряная проволочка диаметром 

O1127 лис; начальное напряжение на конденсаторе 20 кв.она слегка заметна, эта волна была сфотографирована при тех же условиях, но без ослабителя с коэффициен- том ослабления 60: 1 и с камерой, светосила которой равнялась f∕8. Следует заметить, что контактная поверх- ность здесь также расширялась не по параболическому закону; расширение поверхности прекращалось вскоре после окончания нагрева. На фиг. 4 виден яркий рас- ширяющийся по линейному закону клин, который обра- зовался спустя 8 мксек после начала взрыва, этот клин, как объясняется в работах [2, 4], соответствует радиаль- ной сходящейся цилиндрической ударной волне, кото- рая иногда не светится.При более низком напряжении, а именно при 20 кв, наблюдается пауза тока (фиг. 5). Внешний фронт на 



Взрывающаяся проволочка — возбудитель ударных волн 207фиг. 5 соответствует ударной волне в воздухе, которая вначале расширяется по закону √a⅛, а по истечении 3 мксек после прекращения тока — по квадратичному закону. Пробой по указанной выше причине происходит на оси, и ударная волна распространяется по парам металла радиально от оси [1]. Когда ударная волна до- стигает скачка плотности на границе области, занимае- мой парами металла, она отражается и движется по ра- диусу к центру, как это можно видеть на фиг. 5. Затем

Фиг. 6. Фоторазвертка ударной волны в воздухе и периферически распространяющихся тэта-волн, индуцирован- ных внутри области паров металла при пробое, 
длительность развертки 14 мксек', серебряная проволочка диаметром 

0,127 мм~, начальное напряжение на конденсаторе 18 Кв.ударная волна отражается от центра и расширяется по линейному закону, так же как и в предыдущем случае (фиг. 4).При еще более низком напряжении (18 кв) пауза тока, как видно на фиг. 6, еще больше увеличивается. Так как интенсивность ударной волны в воздухе (на фиг. 6 видна слева) равна одной тысячной от интенсив- ности пробоя, начинающегося через 5 мксек, необходим анализ этой сложной картины. В случае большого за-, паздывания облако паров из центральной области с ма- лой плотностью быстро расширяется и, как показано в работе [I], образует полый цилиндр. Положение про- боя при этом уже больше не ограничивается областью вблизи оси, как это имело место в предыдущих случаях. В соответствии с теорией Векена эксперимент показывает,



208 Г. Кларк и др.что давление минимально непосредственно за ударной волной вблизи внешней поверхности полого цилиндра. Зто означает, что пробой происходит именно в этом ме- сте. После образования светящегося столба канал рас- ширяется, возбуждая перед собой цилиндрические удар- ные волны. Как видно из фотографии, эти волны доходят до границы столба и отражаются, образуя сходящиеся цилиндрические ударные волны. Последние достигают оси и отражаются от нее. Дальнейшее подтверждение представления о периферическом распространении волн заключается в том, что проекция их движения, как вид- но на приведенных фотографиях, соответствует ожидае- мому синусоидальному закону.литература1. Mü 11 е г W., Z. Physik, 149, 397 (1957).2. Bennett F. D., Phys Fluids, 1, 347 (1958).3. Сб. «Взрывающиеся проволочки», т. 1, ИЛ, 1963, стр. 191.4. Роуз К. А., сб. «Взрывающиеся проволочки», т. 1, ИЛ, 1963, стр. 206.



ударные волны, возбуждаемые с помощью взрывающихся проволочек при низком давлении окружающего газаФ. Беннетт, Д. Шир

Лля ударных волн, возбуждаемых с помощью взрывающихся проволочек при начальном давлении газа меньше атмосферного, на- блюдаются значительные отклонения от закона R ~ p^^ й для зави- симости радиуса ударной волны от плотности, который получен на основе теории сильных ударных волн (р0 — плотность окружающего газа), данные о траекториях ударных волн согласуются с предпо- ложением о немгновенном характере подвода энергии. Этот факт свидетельствует о сложности механизма образования ударной вол- ны. В настоящей работе для изучения взрыва медной проволочки диаметром 0,102 лш в аргоне при низких давлениях применяется недавно разработанный метод интерферометрии с фоторазверткой. Типичные интерферограммы при давлении 1∕ιθ атм характеризуются большой яркостью и показывают, как периферийная дуга превра- щается в кольцо в нескольких миллиметрах от проволочки. При уменьшении диффузного света от светящихся частей при помощи фильтров яркость полос может быть ослаблена на всей интерферо- грамме. Измеренные вблизи вершины сдвиги интерференционных по- лос отрицательны, что указывает на присутствие электронов. При этом никакой ударной волны не наблюдается. В течение промежут- ка времени порядка 1 мксек сдвиги полос изменяются и становятся положительными вблизи периферии расширяющейся светящейся об- ласти. При этом можно наблюдать отделение ударной волны сжатия и ее распространение. Оценки, полученные путем приближенной об- работки интерферограмм, указывают на наличие в кольцевой обла- сти дуги плотности электронов порядка IO18 слг3. Приводится последовательность интерферограмм для давлений 1∕ι6 — 1 атм и обсу- ждается механизм образования ударной волны.
ВведениеВ работе [1] приведены данные, указывающие на большие отклонения от закона R-—для зависимо- сти радиуса ударной волны от плотности окружающего газа, предсказываемой теорией сильных ударных волн. Здесь этот вопрос пересматривается в свете новых дан- ных, полученных методом интерферометрии с фотораз- верткой. В данной работе показано, что образование ударных волн при взрывах проволочек происходит не только вследствие неограниченного расширения нагретых

Зак,. 965



210 Ф. Беннетт, Д. Ширпаров металла, но зависит и от второй стадии процесса, когда важную роль играет расширение плазмы, вызванное периферической дугой, особенно при низких давлениях.Настоящее исследование является предварительным в том смысле, что отмечены новые и сложные явления, но полного количественного описания их не дано.
Эксперимент

Изменения в аппаратуреМетод интерферометрии с фоторазверткой при ат- мосферном давлении детально описан в работе [2]. На фиг. 1—4 показаны изменения в аппаратуре, необходи- мые для работы с давлениями, отличающимися от ат- мосферного. Аппаратура’ состоит из: 1) камеры с вмон- тированными окошками из высококачественного оптиче- ского стекла (фиг. 1), способной выдержать давления 0—10 атм; 2) бакелитовой установки (фиг. 2) для под- держания проволочки в луче интерферометра; 3) соот- ветствующего коаксиального кабеля, подводящего ток от конденсаторов, и управляемого разрядника к взры- вающейся проволочке (фиг. 3). Цепь сходна с исполь- зованной ранее и обладает емкостью 0,3 мкф при на- пряжении 20 кв. Круговая частота цепи порядка 0,4 Мгц. энергия, запасенная на 1 см длины проволочки, состав- ляет 29 дж.

ИнтерферограммыНа фиг. 5, а приведена интерферограмма с фотораз- верткой, полученная в аргоне при давлении 1/16 атм и при прямом освещении без фильтра с монохроматиче- ской подсветкой. Хотя окончательного результата и нельзя получить путем обработки интерферограммы, тем не менее на ней можно наблюдать несколько интересных и важных деталей. Можно видеть очертание про- волочки, когда она расширяется внутри периферийной дуги, образующейся в нескольких миллиметрах от про- волочки. Дуга очень быстро расширяется в двух



Фиг. 1. Общий вид интерферометра с фоторазверткой.
1 — камера фоторазвертки; 2— интерферометр Маха — Зендера;
3— камера; 4—монохроматор; 5 — вспомогательный источник света.

Фиг. 2. Установка для взрыва проволочки.
Л 2 —верхняя и нижняя щели; 3—держатель проволочки.

Фиг. 2а. держатель про- вол очки.
7—проволочный зажим, выну
тый для указания положения 

вольфрамовой втулки.

14»



Фиг. 3.
7—высоковольтное питание; 2—конденсаторы; 3 — управляе
мый разрядник; -/—монохроматор; 5—прибор Пирани; 6— ва

куумная линия; 7 —камера.

Фиг. 4. Камера фоторазвертки.
7 —интерференционный фильтр; 2 — фильтр ослабления голу
бого света; 5—плоское зеркало; 4— линза; 5—вращающееся 
зеркало, снятое с держателя 6; 7 —кассета; 8— нивелирный 
©талон для регулирования полос; ¢- регулируемый источник 

света.



Ударные волны, возбужд. при низком давлении окрудк+ газа 213направлениях — к проволочке и от нее в радиальном πa÷ правлении, образуя тор, от которого и излучается основной поток света. В работе [3] обсуждены некоторые фак- торы, определяющие периферийную дугу, однако зави- симость формы и размера дуги от давления точно не была установлена. Фактически интенсивность свечений дуги оказывается больше, чем на фиг. 5, а, так как для выявления деталей была несколько уменьшена яркость света на изображении.В данной работе наблюдались следующие характер' ные особенности интерферограммы: 1) тенденция интер- ференционных полос сдвигаться вверх, 2) через 1,6 мксек после возникновения дуги сдвиг полос проис- ходит по направлению вниз вне от светящейся области в верхней и нижней частях интерферограммы. Послед- ние линии разрыва авторы интерпретируют как траек- тории ударной волны сжатия, созданной дугой и прово- лочкой. Такое предположение объясняет тот факт, что сдвиг полос из-за сжатия газа, которое приводит к увеличению плотности и показателя преломления, направ- лен вниз. Первоначальный сдвиг полос вверх свидетель- ствует об уменьшении показателя преломления вещества. Объяснить это можно или внезапным расширением газа, или присутствием легких отрицательных за- рядов.Первая возможность исключается по той причине, что расширяющийся фронт не может предшествовать ударным волнам в соответствии с принципом возраста- ния энтропии. В действительности такой фронт никогда не встречается в ударных трубах или сверхзвуковых те- чениях. Отрицательные сдвиги полос, вызванные нали- чием электронов, наблюдаются также в сильных иони- зирующих ударных, волнах [4]. Таким образом, отрица- тельный сдвиг полос может быть связан с присутствием свободных электронов. Этот вывод совместим как с вы- сокой электрической проводимостью, так и с интенсив- ным излучением из области периферийной дуги.Чтобы убрать нежелательное прямое свечение, кото- рое затмевает часть области полос, были произведены два дополнительных изменения в экспериментальной аппаратуре. Пз оптической системы убрали монохроматор.
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Фиг. 5. интерферограммы медной прово- лочки диаметром 0,102 мм.

a-‰ атм, аргон, 20 кв, без фильтра; б — то же 
с фильтром.

Фиг. 6. интерферограммы медной проволочки диаметром 0,102 мм в аргоне.
а —1 атм; 6~~lfa атм; β-~1∕4 атм; г— lIa атм.



Ударные волны, возбужд. при низком давлении окруж. газа 215а интерференционный фильтр, настроенный на зеленую линию ртути 5460 А, с полосой пропускания 100 А по- местили. в месте выхода луча интерферометра. За ним следует фильтр ослабления голубого света, который вы- резает длины волн короче 5000 А. этот фильтр располо- жен между линзой и вращающимся зеркалом. Наконец, использовалась специальная кинопленка (Royal-ortho), обрезающая длины волн выше 5700 А. В результате та- ких изменений были получены хорошие интерферограм- мы при давлениях 1∕ιβ, ,∕β и 1∕4 атм (фиг. 5 и 6). На фиг. 6 приведены важные, но не пригодные для обра- ботки интерферограммы, которые были получены при давлениях 1∕2 и 1 атм.

Обработка интерферограммВопрос обработки осесимметричных интерферо- грамм, на которых сдвиги полос вызваны изменением концентрации атомов, ионов и электронов, может быть решен при комбинировании и совершенствовании уже известных схем обработки [4—6]. Одновременно снятые интерферограммы для двух различных длин волн поз- воляют отделить в каждой точке поля наблюдения влия- ние электронов от влияния поляризованных атомов или ионов. Хотя программу вычислений для электронной счетной машины по обработке двух интерферограмм можно быстро составить, экспериментальная методика получения таких интерферограмм полностью еще не разработана. По этой причине нельзя детально анализи- ровать все поле полосы и ограничимся приближенной схемой обработки, применимой только к одиночным ин- терферограммам, доступным в настоящее время.Предположим, что: 1) возмущения аксиально сим- метричны; 2) ионы аргона и нейтральные атомы имеют одинаковую поляризуемость и 3) в начальный период взрыва атомы и ионы остаются при комнатной темпе- ратуре.Зти предположения следует прокомментировать, йн- терферограммы указывают на отклонения от симметрии относительно оси проволочки, вероятно связанные с асимметрией магнитного поля, возникающего в цепи.



216 Ф. Беннетт, Д. ШирВерхняя и нижняя половины интерферограмм могут быть обработаны отдельно в предположении, что ка- ждая из них аксиально симметрична. Несовпадение ме- жду величинами, полученными в соответствующих точ- ках для верхней и нижней половин, доходит до ±20% и, вероятно, дает максимальную ошибку, возникающую при отклонении от цилиндрической симметрии.Что касается второго предположения, то Алфер и Уайт [4] оценили, что удельное преломление иона ар- гона составляет около 0,7 от удельного преломления атома. Если можно пренебречь изменением плотности зарядов, как это подразумевается в предположении (3), то образование ионов повлияло бы на полное пре- ломление в том же направлении, как и соответствую- щее появление электронов; однако электронное прелом- ление света примерно в 20 раз больше, чем ионное, и поэтому доминирует. Легко показать, что учет тяжелых ионов вместе с атомами увеличивает оценку концентра- ции электронов только приблизительно на 3%.Наконец, третье предположение приводит к тому, что влияние ионов и атомов в возмущенном пучке на коэф- фициент преломления в точности компенсируется влия- нием атомов в невозмущенном пучке. Результирующее смещение полосы можно тогда интерпретировать как смещение, обусловленное одними электронами. Даже когда это предположение выполняется приближенно, влияние электронов из-за их большего преломления бу- дет доминирующим, если ионизация превышает 10%. Третье предположение точно выполняется только в ма- лой области вблизи начала свечения, где отрицатель- ный сдвиг полос велик. Можно указать область значи- тельных размеров, где полосы почти не отклонены и их сдвиг равен нулю (см. фиг. 5 h, 6')* др> момента возник; новения ударной волны сжатия. Очевидно, в- этом слу-. чае отрицательный сдвиг, вызванный электронами, ура- вновешивается положительным сдвигом, вызванным! сжатием ионов и атомов, и предположение (3) не вы- полняется. Поэтому обработка интерферограммы огра-, ничена областью, расположенной слева от области ну-« левого сдвига полос, и предположение (3) по направлению к вершине, возмущения все больше оправдывается*



Ударные волны, возбужд, при низком давлении окруж. газа 2t7Дискуссионными остаются два следующих вопроса: 1) является ли усложняющим фактором двойное луче- преломление электронного облака в магнитном поле во- круг проволочки? 2) Может ли быть применимо к элек- тронному газу классическое дисперсионное соотноше- ние?Следуя трактовке электронного двойного лучепре- ломления, данной в работах [7] и [8], находим, что если отношение электронной циклотронной частоты ωce к частоте света ω мало, то обыкновенный и необыкно- венный лучи имеют одну и ту же скорость и остаются неразличимыми. Вблизи поверхности проволочки может происходить увеличение магнитного поля до IO6 ее,, но даже при такой максимальной величине поля удовле- творяется неравенство ωce∕ω<0,01. Таким образом, двой- ное лучепреломление может быть исключено.Классическое дисперсионное соотношение для элек- тронов можно использовать в том случае, если плазмен- ная частота ωp и электронная частота соударений (осоуд малы по сравнению с частотой света. Используя обыч- ные определения частот ωp и ωce и выражение для вре- мени свободного пробега, полученное Спитцером [8, стр. 77], в случае движения электронов относительно почти покоящихся тяжелых ионов, находим, что даже при самом большом давлении, которое применяется в данном исследовании, а именно 1 атм, ни одно из отно- шений a)p∕(∂ и ωcoy∏∕ω не превышает 0,06. Таким обра- зом, при пренебрежении членами степени выше второй ошибка оказывается не больше 0,4%.Используя упрощающие предположения, обсуждав- - шиеся выше, напишем выражение для концентрации электронов Ne (число частиц в 1 см3) следующим обра- зом:
и п

Ne (ul, t) = 2,60 • 10” f d (1)
где «и = г2, г — расстояние вдоль радиуса в сантиметрах, δ — сдвиг полосы, а щ, ип обозначают соответственно точки, выбранные внутри и на внешней границе возму- щенной области на вертикальной линии, проведенной в 



218 Ф. Беннетт, Д. Ширмомент времени t от горизонтальной оси. Длина волны света равна 5460 А.Способ обработки интерферограмм состоит в изме- рении величины б на различных линиях вблизи вер- шины возмущения и в построении зависимости б от и.

Фиг. 8. Обработка интерфе- рограммы. Кривые постоянной плотности электронов.Фиг. 7. Обработка интерферо- граммы. Кривые постоянной элек- тронной плотности (число частиц в 1 см3).

Фиг. 9. Обработка ин- терферограммы. Кривые постоянной плотности электронов.
Каждая кривая аппроксимируется отрезками прямой линии. В исследуемой области достаточно ограничиться четырьмя или даже меньшим числом отрезков. Инте



Ударные волны, возбужд. при низком давлении окруж. газа 219грал (I) может быть тогда представлен как сумма не более чем четырех членов, и непосредственно может быть проведено вычисление электронной плотности в заданных точках. Недостатком этого метода является то, что электронная плотность в каждой соединительной точке линейных отрезков параболически растет по ве- личине, причем знак производной зависит от величины и направления изменения наклона при переходе от од- ного отрезка к соседнему через соединительную точку [6]. Однако, за исключением внешней поверхности гра- ницы an, где этот эффект действительно имеет место, небольшое разумное сглаживание, примененное к ре- зультирующей кривой Ne, будет уменьшать параболи- ческий рост,. который не совместим с истинным видом кривой сдвига полос.На фиг. 7—9 приведены кривые постоянной элек- тронной плотности при давлениях 1∕6, ,∕8 и ,∕4 атм. Зти кривые с приемлемой точностью повторяют форму све- тящейся области (ср. фиг. 5); большая концентрация электронов оказывается ближе к оси, где интенсивность свечения больше. Максимальная ионизация в этих трех случаях приблизительно составляет 65, 50 и 35% и до- стигается на небольшом расстоянии от оси в момент, предшествующий сильному расширению проволочки. По истечении 1 мксек появляется тенденция к уменьшению плотности Ne благодаря эффекту компенсации из-за сжа- тия газа, которая в наибольшей степени проявляется при появлении расходящейся ударной волны.
Обсуждение результатов

Отклонение от теории сильных ударных волнКак было отмечено в работе [1], зависимость энер- гии, переданной взрывающейся проволочке, от плотно- сти окружающего газа могла объяснить отклонения от закона R—ро z*∙ В работе [3] показано, что такая зави- симость должна существовать и периферийная дуга в окружающей среде появляется в течение критического интервала времени, когда энергия быстро поступает в расширяющуюся проволочку. Кроме того, при уменьшении 



220 Ф Беннетт, Д. Ширплотности окружающего газа неизбежно должно па- дать напряжение, при котором появляется периферийная дуга, исследование кривых энергии и напряжения для случаев, приведенных в работе [3], показывает, что передаваемая проволочке энергия зависит от величины напряжения, при котором образуется дуга, и может из- меняться от нуля до указанного максимума. Влияние дуги заключается в шунтировании и отводе энергии, по- ступающей к проволочке, путем шунтирования тока.Таким образом, в явлении взрыва проволочки ради- кально нарушается основное предположение теории сильных ударных волн о мгновенном подводе энергии к проволочке. В случае взрыва проволочки при давле- нии 1∕i6 атм некоторое количество энергии передается проволочке с относительно малым сечением, в то время как другое, не обязательно меньшее количество энергии передается кольцу много большего сечения (примерно в 1000 раз), занятому периферийной дугой.Исследование интерферограмм при давлениях 1A6— 1 атм (фиг. 6—9) показывает, что размеры дуги (изме- рение диаметра которой производилось в точках нуле* вого сдвига полос) с увеличением давления умень- шаются. Скорость расширения проволочки в начальной стадии взрыва быстро возрастает с увеличением давле- ния, подтверждая предположение о том, что передача энер- гии проволочке при возрастании давления увеличивается.При более высоких плотностях окружающего газа ударная волна в начальный момент сливается с об- ластью яркого свечения, ограничивающей расширяю* щийся материал проволочки. Такое явление следует ожидать, если ударная волна вызвана главным образом быстрым расширением цилиндрического объема горя- чих паров металла. Ударная волна в этом случае по- является непосредственно вблизи (на поверхности) рас- ширяющегося пара. Такая стадия в развитии цилиндри- ческой ударной волны хорошо видна на фотографиях, полученных Мюллером [9] при помощи камеры с ячейкой Keppa в случае, когда периферическая дуга не по- является.В противоположность этой модели при более низких давлениях ударная волна в начальный момент не ели- 



Ударные волны, возбужд. при низком давлении окруж. газа 221вается с расширяющимся веществом проволочки, а при- мыкает к области, занятой дугой. Сама дуга первона- чально является быстро расширяющейся, сильно иони- зованной областью и может быть источником внешней ударной волны. При давлении 1∕ιβ «тм эта волна распро- страняется прямолинейно и не затухает со временем по параболическому закону. По мнению авторов, это про- исходит потому, что ударную волну догоняют возмуще- ния, несущие энергию и распространяющиеся вдоль ха- рактеристик течения газа за ударной волной. Зти ха- рактеристики связывают более поздние стадии течения газа с предшествующими. Простая интерферограмма в этом случае (здесь не приведена) показывает, что ма- лые возмущения, возникающие внутри расширяюще- гося кольца дуги, отражаются от вещества проволочки и распространяются вдоль радиуса до соединения с го- ловной ударной волной в момент времени ∕=≈3 мксек. Таким образом, головная ударная волна получаетэнер- гию от дуги, а затем от расширяющейся проволочки.Наконец, было замечено, что на границе медленнее расширяющейся проволочки имеются положительные разрывы полос, указывающие на рост плотности. Впол- не правдоподобно интерпретировать эту поверхность разрыва как скачок уплотнения в аргоне, вызванный расширением проволочки. С другой стороны, на основе простой интерферограммы полос, полученной при да- влении 60 мм рт. ст., когда давление окружающего газа незначительно, можно сделать вывод, что эта поверх- ность представляет собой полупрозрачное облако ме- таллических частиц у внешней поверхности расширяю- щейся проволочки, этот вопрос будет решен, когда можно будет отделить влияние электронов от влияния поляризованных атомов и ионов при помощи анализа ин- терферограмм, полученных на различных длинах волн.
Механизм образования ударной волныМеханизм образования ударной волны при внезап- ном расширении сжатого газа может быть проанализи- рован с помощью современных вычислительных машин. Роуз [10] провел численные расчеты для цилиндриче



222 Ф. Беннетт, Д. Ширской симметрии и специфических случаев взрывающих- ся проволочек, основываясь на законах сохранения и соответствующим образом выбранных уравнениях со- стояния воздуха и паров металла. Теоретические результаты получены с приемлемой .точностью для головной ударной волны и второй внутренней волны сжатия типичных взрывов проволочек из чистой меди в воз- духе. Нз этой работы следует, что при давлениях окружающего газа атм образование ударных волн при взрывах проволочек может быть успешно объяснено на основе гидродинамики жидкости. При давлениях ниже 1A атм отклонение от теории сильных ударных волн, ко- торая является нулевым приближением к полной газо- динамической теории, оказывается заметным, что, по- видимому, означает проявление неизвестного до настоящего времени процесса образования ударной волны, который несуществен при более высоких давлениях.этот процесс оказывается непосредственно связан с расширением плазмы периферийной дуги. На основа- нии эксперимента предполагается, что при давлении окружающего газа ниже 1∕4 а™ головная ударная вол- на вызывается в основном расширением плазмы дуги. Расширяющийся материал проволочки лишь в незначи- тельной мере может отдавать энергию ударной волне, и головная ударная волна фактически не зависит от расширения проволочки в начальные моменты времени.Здесь представляются возможными два механизма возбуждения ударной волны расширяющейся плазмой. Первый из них предполагает расширение плазмы после нагрева до относительно высокой температуры за счет соударений электронов, ускоренных продольным электрическим полем, с ионами и нейтральными атомами плазмы. Зто аналогично омическому нагреву газа, бла- годаря которому происходит расширение вещества про- волочки. Второй механизм, рассмотренный в работах [11, 12], предполагает, что расширение плазмы проис- ходит вследствие кулоновских сил, возникающих из-за разделения зарядов; горячий электронный газ расши- ряется и тянет за собой положительные ионы и ней- тральные атомы прежде, чем наступит температурное равновесие. В таком механизме образования ударной 



Ударные волны, возбужд. при низком давлении окруж. газа 223волны электронное облако рассматривается как основ- ная движущая сила и пренебрегается нагревом тяже- лых частиц электронами за счет соударений.Дальнейший анализ этих механизмов образования ударных волн и их пригодности для объяснения образо- вания ударных волн выходит за рамки настоящей ра- боты. Была сделана лишь попытка предсказать, что оба механизма должны в какой-то степени играть роль в процессе образования ударной волны. Одной из задач будущих исследований является определение условий, при которых в основном будет проявляться один из этих механизмов.
ЗаключениеПолучены интерферограммы с фоторазверткой взры- вов медных проволочек диаметром 0,102 мм в воздухе при изменении давления в пределах от ,∕ιβ до 1 ötm. исследованы условия, при которых эти интерферограм- мы могут быть непосредственно обработаны для полу- чения численных значений концентрации электронов. Pac- смотрены предположения, положенные в основу прибли- женной схемы обработки. Кроме того, показано, что точ- ное значение концентрации электронов может быть по- лучено вблизи вершины интерферограммы.Анализ интерферограмм и сравнение с другими дан- ными показывают, что взрыв проволочки происходит в две стадии. Первая стадия, в которой периферийная дуга образуется вокруг проволочки и эффективно ограничи- вает дальнейшую передачу электрической энергии про- волочке, непрерывно переходит во вторую, в течение ко- торой проволочка расширяется внутри головной ударной волны и сопутствующего течения газа, вызванных расши- рением периферийной дуги. Максимум концентрации электронов имеет место при самом низком исследуемом давлении l∕ιβ βτΛt, а максимум ионизации до 65% наблю- дается в плазме дуги вблизи ее центра.исследование двухстадийного механизма взрыва убе- дительно показало, почему при низких давлениях рас- пространение головных ударных волн не подчиняется закону R~p~'lt, полученному на основе теории сильных ударных волн. При давлениях p<l∕4 атм головная удар



224 Ф. Беннетт, Д. Ширная волна формируется при расширении плазмы дуги, которая отводит энергию от взрывающейся проволочки. Если расширяющейся плазме или расширяющейся про- волочке передано сравнительно малое количество энер- гии, то ударная волна формируется благодаря комбина- ции этих двух процессов. При этом нарушается пред- положение теории сильных ударных волн о мгновенном поступлении энергии в проволочку. При больших давле- ниях (р ≥ 1∕4 атм) эти две стадии сливаются, и при большей передаче энергии материалу проволочки доми- нирует процесс образования ударной волны за счетрас- ширения проволочки.Наконец, короткая дискуссия позволила установить механизмы, согласно которым при низких давлениях го- ловная ударная волна образуется при расширении плаз- мы дуги. Кроме того, было правдоподобно аргументи- ровано, что при этом может иметь место как омический нагрев (за счет соударений), так и процесс ускорения электронов (кулоновские силы).
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применение взрывающихся проволочек при изучении маломощных подводных взрывовР. Бунтцен.

C помощью погруженных в воду проволочек могут быть получены взрывы, во многих отношениях более подобные ядерным под- водным взрывам, чем это можно достичь с обычными химически- ми BB. Это, по-видимому связано с тем, что при взрыве проволочки достигаются более высокие температуры, причем неконденсирующие- ся продукты взрыва отсутствуют.при исследовании маломощных подводных детонаций применялась батарея конденсаторов емкостью 6 мкф при напряжении 25 кв, что соответствовало тротиловому эквиваленту примерно 18 мг. Рассматривается метод оценки энергии, подводимой к погруженной взрывающейся проволочке. Приводятся общее описание процесса подводного взрыва, а также анализ распределения энергии между образованием пузырей, ударной волной и термическим излучением.
ВведениеОдна из проблем, которыми в настоящее время за* нята лаборатория радиологической защиты Военно-мор- ских сил, — это явления, связанные с подводными ядер- ными взрывами. Ранее в данной лаборатории был выполнен ряд исследований с подводными взрывами хи- мических BB мощностью от 400 г до 4 т. Целью этих испытаний было моделирование определенных характеристик ядерной детонации. Исследования были связаны с изучением надводных явлений, образования водяного столба и купола брызг. Хорошо известно, что под водой образуется газовый пузырь, который в зависимости от ряда условий расширяется и сжимается. В полевых условиях весьма затруднительно проводить количественное изучение этого явления. Наблюдения подвод« ных взрывов в лабораторных условиях помогают понять происходящие под водой явления. Для этих целей использовался бак, способный выдержать силу взрыва 1 г THT1).

,) THT — тротиловый эквивалент. — прим, ред,

15 Зак. 965
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Соотношения подобияОсмысленная информация о процессе подводного взрыва может быть получена при его моделировании маломощным взрывом, когда выполняются определен- ные условия подобия. Важность законов подобия очевидна, если рассмотреть, например, ядерный взрыв с тротиловым эквивалентом 100 килотонн. При использо- вании моделирующего заряда 0,2 г THT это соответ- ствует коэффициенту подобия 4,5* 10й. Хотя в данной работе речь идет лишь об эффектах, связанных с мало- мощными подводными взрывами, весьма интересно рас- смотреть требования, которые накладываются законами подобия. Для получения точного подобия необходимо решить систему уравнений
⅛ = λ⅛,где а — радиус пузыря, d — глубина взрыва и λ — ко- эффициент подобия;

где g — ускорение силы тяжести, t — характеристическое время и / — характеристическая длина.
где P —- гидростатическое давление, Pv — давление па- ров, а индексы р и m обозначают прототип и модель со- ответственно.Для обеспечения идентичного влияния окружающей среды в модели и прототипе между глубинами взрыва и максимальными радиусами пузырей должно существовать линейное соотношение (1). ГЦ этих же соображе- ний при миграции пузыря должно соблюдаться ра- венство чисел Фруда [1] модели и прототипа. Число Фруда представляет собой отношение инерциальных сил, действующих на пузырь, к гравитационным силам [соотношение (2)]. Подобным же образом при рассмотрев нии процессов кипения на поверхности пузыря [соотно-



Изучение маломощных подводных взрывов 227шение (3)] должно выполняться равенство отношений давления паров и гидростатического давления (чи-> сел Томаса) для модели и прототипа. При малой глубине взрыва (a≈d) процессы миграции пузыря можно не рассматривать и требование фрудовского подобия от- падает. В этом случае подобие может быть достигнуто путем вариации внешнего давления и температуры воды во взрывном баке [2]. Однако в большинстве случаев миграция важна и точного подобия можно добиться только в условиях специальных испытаний.
Взрывающиеся проволочкиНижеописанная испытательная аппаратура позволяет изучать взрывы, производимые как с помощью химических BB, так и при быстром освобождении энергии, запасаемой в конденсаторной батарее. Взрыв погружен- ной в воду взрывающейся проволочки имеет ряд преиму- ществ по сравнению-с взрывами BB и подводным искро- вым разрядом.1. Температуры, развивающиеся при подводном взры- ве проволочки, приближаются к ядерным в большей степени, чем это возможно с химическими BB.2. Погруженная взрывающаяся проволочка обра- зует значительный пузырь пара, который, как можно думать, сходен с пузырем, возникающим при ядерном взрыве. Химические BB, такие, как THT или пенолит, образуют в качестве продуктов взрыва также неконден- сирующиеся газы и частицы углерода.3. При взрыве проволочек пузырь пара более про*» зрачен, чем в случае химических BB. Зто облегчает фо* тографирование его внутренних областей.4. В случае взрывающейся проволочки силы взрыва и скорость детонации легко варьируются выбором различных напряжений заряда и емкости конденсаторной батареи.5. При больших межэлектродных расстояниях под-* водный искровой разряд становится невоспроизводи- мым, что исключено в случае взрыва проволочек,

15*
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Аппаратура для производства подводных взрывов

Взрывной бак представляет собой цилиндр, диаметр которого равен 1,5 м, а высота 3,6 м (фиг. 1). Система фильтров обеспечивает чистую воду при заданной тем- пературе в диапазоне 2—80°. Над поверхностью воды

Фиг. 1. Общий вид экспериментальной установки.
могут быть созданы любые низкие давления вплоть до давления насыщенных паров. Доступ в бак осущест- вляется через одно из трех наблюдательных стеклянных окон размерами 45×150 см.

Конденсаторная батарея, применявшаяся для запа- сания энергии, освобождаемой при подводном взрыве проволочки, состояла из шести конденсаторов 1), распо- ложенных вокруг общей оси и соединенных параллельно (фиг. 2). Номинальная емкость каждого конденсатора 1,0 мкф, индуктивность 0,01 мкгн и рабочее напряжение 50 ке. Полная измеренная емкость составляла 5,76 мкф (0,96 мкф каждый), что соответствует макси- мальной запасаемой энергии 7200 дж (тротиловый эк- вивалент 1,64 а). Конденсаторная батарея заряжалась
1) Тип 14Т756, фирма «дженерал электрик», Гудзон-Фоллс.



Фиг. 2. Конденсаторная батарея и управляемый разрядник.

Фиг. 3. источник питания и аппаратура управления.



230 P. Бунтценот источника, дающего 60 кв при токе 50 ма1) (фиг. 3). Для соединения с конденсаторной батереей применялся изолированный кабель (RG 17∕μ).

1) Модель 2060-50 фирмы «Соренсен энд компани», Стэнфорд (шт. Коннектикут),

Разрядный контур. Для сокращения омических по- терь и более быстрого подвода запасенной энергии к разрядному промежутку контур должен быть возможно
Взрывной бак

Датчик тока

Управляемый 
разрядник

Конденсаторная 
батарея

Взрывающаяся 
проволочка К электронно- 

лучевому 
осциллогра<ру

ЗемляФиг. 4. Схема разрядного контура взрывающейся проволочки.
более коротким. Подводный взрыв, однако, следует производить в центре бака. Движение пузыря не должно искажаться никакими препятствиями. По этим сообра- жениям корпус взрывного бака использовался в качестве заземленного обратного провода (фиг. 4). Для сокра- щения длины разрядного контура управляемый раз- рядник и вся конденсаторная батарея монтировались непосредственно на взрывном баке.Токовые измерения. Разрядный ток измерялся спе- циальной катушкой, помещаемой в коаксиальном участ-



Изучение маломощных подводных взрывов 231ке разрядного контура. Разрядный ток равен
= 2π 1 г 

∏μl In (r2∕rl) J
О

(4)
где ε — наведенное напряжение, ∕⅛ — наружный и ι∖ — внутренний радиусы катушки, L — длина катушки, μ — магнитная проницаемость и п — число витков катушки.Напряжение е, наводимое в катушке, интегрируется простой 7?С-цепочкой и подается на осциллограф [3]. Разрядный ток имеет форму затухающей синусоиды с частотой 45,5 кгц. При измеренной емкости 5,76 мкф индуктивность цепи составляла 2,14 мкгн.

Подводимая энергия. В первые два периода колеба- ний тока, когда происходит наибольшее рассеяние мощ- ности в проволочке, скорость убывания тока почти постоянна. По скорости спадания тока может быть примерно оценено среднее эффективное сопротивление цепи, которое представляет собой сумму сопротивлений управляемого разрядника и подводного разрядного про- межутка и остальных частей контура. Последовательным закорачиванием различных частей цепи может бытьнай- дено их среднее эффективное сопротивление. Для изуче- ния явления подводного взрыва можно с достаточной точностью считать, что вся электрическая энергия, запа- сенная в конденсаторной батарее, поглощается в различных частях контура в соответствии с их средними эф- фективными сопротивлениями [2]. Таким образом, энер-» гия, выделяющаяся при подводном взрыве, составляет некоторую долю от всей запасенной энергии, определяемую соотношением
Y^=E5 , (5)

где У — энергия взрыва, Es— полная запасенная энергия, Rg — среднее эффективное сопротивление подвод- ного межэлектродного промежутка, Rt — полное среднее эффективное сопротивление разрядного контура.
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Распределение энергии

Последовательность развития явленийДля выяснения характера распределения энергии, освобождаемой при подводном взрыве проволочки, необходимо кратко описать последовательность явлений, имеющих место при взрыве. Допустим, например, что конденсатор, заряженный до 25 кв, разряжается через

Фиг. 5. Чувствительность по вертикальной оси: ударная волна (верх) 0,1 е/см, ток разряда (нижняя осциллограмма) 2,0 β∣CM. Скорость развертки 50 мксекIсм.погруженную в воду медную проволочку диаметром 0,125 мм и длиной 25 мм. Запасаемая энергия Es соста- вляет 1800 дж, что дает результирующий максимальный ток 33 400 а (фиг. 5). Среднее эффективное сопротивле- ние всей цепи и подводного промежутка составляет со- ответственно 0,065 и 0,025 ом. энергия взрыва, таким образом, равна 693 дж. Глубина взрыва составляет 60 см, а давление над поверхностью воды 114 мм рт. ст.Большая часть полной энергии взрыва выделяется в проволочке в течение первых двух циклов разряда примерно за 40 мксек. Взрывающаяся проволочка рас- ширяется, образуя искровой канал, который аккумули- рует эту энергию в виде энергии диссоциации, иониза- ции и возбуждения молекул Си и H2O. Затем энергия выделяется в виде термического излучения и механиче



Изучение маломощных подводных взрывов 333ской работы. При дальнейшем расширении искрового канала [4] образуется ударная волна.Было обнаружено, что канал подводного искрового разряда излучает спектральный континуум термической энергии, соответствующий излучению черного тела [4]. Лучистая энергия за пределами района взрыва поглощается водой, создавая определенный градиент темпе-= ратуры. Интенсивность поглощения энергии водой зависит от длины волны, а длина волны максимума термического излучения является функцией температуры искрового канала.Гидродинамический ударный фронт, возбужденный расширением в воде искрового канала, также оказы- вается светящимся. Вследствие инерции воды в искро- вом канале развиваются весьма высокие давления. Температурный градиент сообщается воде также прохо- дящей ударной волной благодаря необратимым термо- динамическим процессам, протекающим во время сжатия [5].Вблизи поверхности искрового канала вода испа- ряется вследствие этих суммарных температурных гра- диентов. Радиус образующейся сферы, состоящей из слоев пара в различных термодинамических состояниях, равен расстоянию, на котором происходит испарение. Зта сфера, внутри которой находятся водяные пары под большим давлением, расширяется, образуя взрывной пузырь. Расширение пузыря продолжается до максимального радиуса, при котором вся кинетическая энергия оказывается переданной водяной среде. Возросшая потенциальная энергия воды снова сообщается пузырю, обусловливая его сжатие до минимальных размеров, этот цикл повторяется, пока энергия пузыря убывает благодаря эмиссии акустических ударных волн при по- следовательных минимумах, а также за счет конденсации и вязких потерь в воде. Возможны 3—4 таких цикла параллельно с миграцией под действием гравитацион?- ных сил, прежде чем энергия полностью рассеется. На фиг. 6 представлены последовательные кадры высоко- скоростной съемки подводного взрыва. Таким образом, энергия взрыва распределяется в основном между пу- зырем, ударной волной и термическим излучением..



234 P. Бунтценэнергию пузыря целесообразно разделить на две части: энергию термического излучения и излучения ударной волны и энергию, выделяющуюся в искровом ка- нале (фиг. 7). Первая часть — это та доля ударного

Фиг. 6. Кадры высокоскоростной съемки колебаний пузыря.
а —до разряда; 6—/==0,001 сек; в —t≈0,009 сек; г—/=0,038 сек, 
первые максимум; д — t=0,068 сек, первый минимум;
е—/=0,081 сек, второй максимум; ж—∕=≡0,l сел, второй ми- 

нимум; a—f≡=0,129 сек.

и термического излучения, которая создает первичную сферу пара высокого давления; вторая — излучение, ко- торое не дает вклада в образование пузыря. Полная кинетическая энергия пузыря дается выражением
e =-P0A3m (6)



Изучение маломощных подводных взрывов 235где Po—гидростатическое давление и Am— максимальный радиус пузыря.Анализ фиг. 6 показывает, что максимальный радиус равен 13 см; гидростатическое давление составляло 0,215 ати, что дает для кинетической энергии пузыря

Фиг. 7. Распределение энергии при формировании первичного парового пузыря.
7 —область термического излучения и излучения ударной волны; 
2—область, не содержащая термического излучения и излуче
ния ударной волны; 5—термическое излучение; 4—излучение 
ударной волны; 5 — начальный радиус парового пузыря; 6—ра

диус искрового канала.

значение 214 дж. Внутренняя энергия- пузыря при максимальном радиусе предполагается пренебрежимо малой.
Энергия ударной волныДавление ударной волны было измерено на расстоя- нии 57 см пьезоэлектрическим датчиком диаметром 3 мм (фиг. 5). энергия, заключенная в ударной волне, дается выражением [6]

о



23δ P. Бунтценгде Po — превышение давления над гидростатическим, 
R0— расстояние датчика от взрыва, C0 — скорость звука в воде, ро — плотность среды.Максимальное давление в ударном фронте составля- ло 16 ати и энергия, остающаяся в ударной волне,— 64 дж.В оценке энергии, рассеянной в воде ударным фронтом в непосредственной близости к поверхности искро- вого канала, существует большая неопределенность, которая происходит от неточностей, допускаемых как при выборе кривой давление — радиус, так и при задании уравнения состояния воды в диапазоне высоких давле- ний [5J. Если, однако, выполнены оценки потерь на тер- мическое излучение, то рассеянная энергия может быть определена.
Энергия теплового излученияНз измерения мощностей, излучаемых при длинах волн 4070 и 6100 А [7], было найдено, что максимальная температура, возникающая при подводном взрыве про- волочки, достигает 14 900° К. При этой температуре дли- на волны максимума термического излучения равна 1940 А. излучение этой длины волны слабо поглощается водой вблизи поверхности искрового канала. Таким образом, лишь очень малая часть энергии термического излучения идет на формирование пузыря. Здесь наблю- дается большая разница с ядерным случаем, когда температура взрыва может доходить до 106° К и длина волны максимума термического излучения составляет только 29 Ä. В этом случае большая часть энергии термического излучения поглощается в непосредствен- ной близости, давая вклад в образование ядерного пу- зыря.Количество энергии термического излучения, уходящее за пределы радиуса испарения, исследовалось пу- тем вариации поглощающих свойств воды, непосредственно окружающей проволочку. При взрыве проволоч- ки в облаке подкрашенной жидкости энергия пузыря возросла на 17,7% по сравнению с контрольным взры- вом без жидкости. Поскольку энергия ударной волны 



Изучение маломощных подводных взрывов 237при этом оставалась неизменной, возрастание энергии пузыря происходило, по-видимому, благодаря увеличи- вшемуся поглощению энергии термического излучения.

~62βo∕o ~6irf. ^31,0%Фиг. 8. Распределение энергии ко времени достижения максимального радиуса пузыря.Предварительные результаты относительно распре- деления энергии взрыва погруженной проволочки приведены на фиг. 8.
Заключительные замечанияНе только величина и мощность, но и форма взрыва легко может быть изменена при использовании погру- женных в воду проволочек. Путем придания проволочке различных конфигураций изменяется форма искрового канала. Хотя в максимуме пузырь опять принимает сферическую форму (за исключением экстремальных условий), в первом минимуме имеет место возврат к конфигурации искрового канала. Зта форма, однако, скоро разрушается за счет турбулентности. Для экспе* риментов брались также проволочки длиной боль- ше 25 мм и меньше. Более короткие проволочки имеют меньшее сопротивление промежутка и воспринимают меньший процент всей запасенной энергии, однако в этом случае имеется лучшее приближение к точечному взрыву.Можно сделать вывод, что погруженные взрываю- щиеся проволочки, дающие взрыв с высокой температурой и давлением, позволяют изучать подводные взрывы малой мощности.
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изучение реакции вода—металл с помощью техники взрывающихся ПРОВОЛОЧЕК

Л. Бекер, Р. Вархал

Техника взрывающихся проволочек была применена для изуче- ния химических реакций между расплавленным металлом и водой. Основная задача заключалась в том, чтобы нагреть возможно боль- щее количество металла до температур, представляющих интерес при изучении некоторых химических реакций. Были развиты два метода измерения энергии, подводимой к исследуемой проволочке при разряде конденсаторной батареи. В обоих методах в разрядный контур включался короткий отрезок константановой проволоки. Ma- ленькие термопары, укрепленные непосредственно на константановых проволоках, обеспечивали прямой метод измерения «интеграла дей- ствия». Соответствующая калибровочная процедура позволяла произ- водить расчет температуры образца с точностью до 100° С. Точность можно оценить: 1) сопоставлением расчетной температуры с при- знаками начала расплавления для циркониевых, урановых и пла- тиновых проволочек двух размеров; 2) по воспроизводимости сте- пени завершенности наблюдаемой реакции металл—вода.Высокоскоростная киносъемка картины разрушения проволочки свидетельствовала об однородности нагрева проволочки по длине, для разрушения проволочки, нагретой до температуры немного выше точки плавления, после обрыва тока требовалось еще доволь- но большое время. Был измерен средний диаметр частиц, образую- щихся при разрушении. Лри этом обнаружено, что по мере роста температуры металла диаметр частиц монотонно убывает. Однород- ный нагрев имел место в случаях циркония, урана, платины и не- ржавеющей стали. Алюминиевые проволочки распадались на не- сколько частей, и остающаяся энергия рассеивалась в возникающих при этом дугах.Предварительные исследования реакции цирконий—вода вклю- чали измерение переменного давления и количества водорода, обра- зующегося при реакции, исследования проводились при температурах металла 1100—4000° C и температурах воды 25—315o С. Техника взрывающихся проволочек весьма удобна для изучения хими- ческих реакций между металлами и неметаллическими жидкостями.
ВведениеВ Аргоннской национальной лаборатории были пред* приняты исследования взрывающихся проволочек с целью разработки метода изучения химических реак- ций между расплавленным металлом и водой. Интерес



240 Л. Бекер, Р. Вархалк реакциям металл — вода возник в связи с возмож- ностью значительного химического нагрева, а также вы- деления водорода при аварии ядерного реактора с водяным охлаждением. Неисправность системы охлажде- ния или значительный ядерный «разгон» могут явиться причиной расплавления или даже испарения внутрен- них частей реактора. Таким образом может произойти выброс смеси твердого, расплавленного и испаренного металла в охлаждающую воду. Термодинамическое рас- смотрение показывает, что большинство металлов, обыч- но применяемых для внутренних частей ядерного реак- тора (уран, цирконий, алюминий и нержавеющая сталь), могут реагировать с водой с выделением значительных количеств теплоты й газообразного водорода. Зто мож- но проследить на примере следующей реакции цирконий — вода:Zr -∣- 2H2O → ZrO2 -]- 2H2, Δ∕7≈≈ —140 ккал/моль.Теплота, выделяемая при этой химической реакции, мо* жет оказаться больше, чем теплота, выделяемая при ядерном делении.В большинстве случаев взрывающиеся проволочки применяются с целью получения очень высоких темпе- ратур, интенсивных световых вспышек ударных волн или магнитных полей. Настоящие исследования взры- вающихся проволочек, весьма радикально отличающие- ся от аналогичных работ, описанных в обоих томах, имели целью нагрев максимально возможного количе- ства металла до температур, представляющих интерес при изучении некоторых химических реакций, причем требуемые температуры выдерживались весьма точно. Йз опубликованного Чейсом обзора экспериментов по взрывам проволочек [1] видно, что металлические про- волочки могут быть разогреты до температур, превышающих нормальную точку кипения, причем разруше- ния еще не наступает. По-видимому, имеются также основания полагать, что нагрев металла будет однородным вплоть до указанных температур. Таким образом, имеется способ, при помощи которого расплавленный металл может быть за короткое время приведен в кон- такт с водой.



Изучение реакций вода — металл 241В работе [2] опубликованы результаты исследования реакций металл — вода с помощью взрывающихся про- волочек [2]. Были определены степень завершенности реакции в функции энергии, подводимой к проволочкам или фольгам из нескольких металлов, a также отношение сопротивления фольги или проволочки, подлежащей нагреву, к распределенному сопротивлению цепи и конденсаторов, это отношение использовалось в даль- нейшем для оценки доли полной энергии, запасаемой в конденсаторах, которая реально идет на нагрев об- разца. Большое изменение сопротивления образца в про- цессе нагрева не учитывалось.
эксперимент1)

1) Более подробное описание приведено в работе [3].
16 Зак- 965

Электрическая схемаэлектрическая схема показана на фиг. 1. Ее можно преобразовать (как показано пунктиром на фиг. 1) до- бавлением шунтирующего элемента. Конденсаторы заряжались от отдельного высоковольтного источника. Для запуска разряда применялся искровой разрядник, сходный с описанным Куллингтоном [4]. Подаваемый на поджигающий электрод 15-киловольтный импульс приводил искровой промежуток в состояние проводимо- сти и запускал развертки нескольких осциллографов. Вначале работали при минимальных напряжениях, до- пускающих запасание достаточной энергии. Тем самым была снижена вероятность образования паразитных разрядов между смежными элементами цепи. Исполь- зовалась батарея из четырех конденсаторов номиналь- ной емкостью 25 мкф каждый, заряжаемых до напря- жения 5000 е. При этом запасалась энергия 1250 ∂w или примерно 300 кал.В настоящих экспериментах сравнительно высокая индуктивность цепи является положительным фактором, так как при этом токи не могут быть очень большими, а скорость их изменения невелика, чем избегаются из- лишне большие магнитные силы и скин-эффект.



242 Л. Бекер, Р. ВархалОднако йри этом время нагрева остается достаточно коротким по сравнению с обычными требованиями химической кинетики. Таким образом, конденсаторы и управляющие схемы можно было располагать на некотором расстоянии от реакционного сосуда.Разрядный ток измерялся с помощью коаксиального шунта (см. фиг. 1), собранного из медных трубок типа,
Поджигающий

Фиг. 1. Основная схема разрядного контура.
С—конденсаторы (25 мкф, 7000 β); L — индуктивность цепи; Re-- внешнее 

сопротивление; Tc — термоэлемент.предложенного Парком [5]. Типичная токовая осцилло- грамма представлена на фиг. 2. Нз анализа осциллограмм можно было получить полную индуктивность кон- тура, которая оказалась равной примерно 2,5 мкгн.Вследствие относительно высокого значения индуктивности частота колебаний и максимальный ток срав- нительно мало зависели от сопротивления образца. Из осциллограммы, приведенной на фиг. 2, видно, что уже после трех циклов разряда пробоя не происходит, бла- годаря чему время нагрева оказывается четко опреде- ленным: 0,3 мсек. Число импульсов тока зависит or со- противления образца. Время нагрева изменялось от 0,15 мсек для образцов с высоким сопротивлением до 0,45 мсек (в последнем случае включался толстый мед* НЫЙ закорачивающий стержень).
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Методы измерения энергииэксперимент ставился таким образом, чтобы подвергнуть нагреву возможно большее количество металла, так что сопротивление образца было обычно очень маленьким. Сопротивление внешней цепи было мини- мальным благодаря применению массивных медных шин; однако сопротивление .внешней цепи оказалось

Фиг. 2. Токовая осциллограмма разряда с нихромовой проволочкой диаметром 1,6 мм и длиной 28 мм.
Полная емкость 99 мкф, напряжение заряда 2500в. 
Одно деление по оси ординат равно 2700 a∣cMt 
а по оси абсцисс—0,1 мсек)см. (Расстояние 
между линиями соответствует 1 см на экране 

осциллографа.)невозможным сделать пренебрежимо малым по сравне* нию с сопротивлением самого образца. Таким образом, нельзя было считать, что вся энергия выделяется толь- ко в исследуемой проволочке. Для выявления характера распределения энергии в цепи было разработано два метода.В обоих методах в цепь включался короткий тщательно отмеренный отрезок константановой проволоки, к поверхности которого припаивались тонкие медные проводники. В одном из методов использовался только 
16*



244 Л. Бекер, Р. Вархалодин такой датчик (Тс 1 на фиг. 1), в другом — применялись два датчика. Константановые проволоки нагре- вались разрядным током одновременно с исследуемой проволочкой.Размеры константановых проволочек выбирали такими, чтобы наиболее мощный разряд приводил к возрастанию их температуры на 200o С или менее. Тонкий

Фиг. 3. Типичная запись разряда на самописце.
/—горячий спай; 2 —медь, диаметр 0,5 мм; 3— медь, диаметр 0l8 мм; 4-cr^ 
мопнсец; 5 —медь, диаметр 0j8 мм; б—холодный спай; 7 — константан, диа

метр 0,8 мм; 5 —константан, диаметр 1,6 мм; 9 —ток.медный проводник и дополнительный константановый провод соединялись с быстродействующим записывающим милливольтметром. Типичная запись на ленте разряда и размеры обычно используемого термоэлектрического элемента представлены на фиг. 3. Максимальный записанный сигнал примерно соответствует полному повышению температуры константановой проволочки. Форма записанного сигнала, разумеется, не отражает 



Изучение реакций вода — металл 245временного хода температуры, так как самописец заведомо не может следовать за процессом нагрева.энергия, выделяемая на единице длины константановой проволочки, составляет
fRcii di, 
О

(1)

где — сопротивление единицы длины, i—мгновенное значение тока, t — время. Удельное сопротивление константана почти не зависит от температуры в рассма- триваемом диапазоне, так что Rc можно вынести за знак интеграла, энергия, поглощаемая в отрезке еди- ничной длины, также может быть выражена через при- рост температуры
оо

CppAΔT = Rc^ Pdt, (2)
Огде Cp — удельная теплоемкость; р — плотность; А — площадь поперечного сечения и ДГ — приращение температуры. Преобразуя выражение и группируя константы, получим ∆Γ — kS, (3)

СОгде k — Rc∣CppA и 5==J*Z2∂^. Соотношение (3)опоказывает, что приращение температуры пропорцио- нально полному «интегралу действия» S, который обыч- но используется в последних исследованиях взрывающихся проволочек для корреляции различных парамет- ров.В одном из методов измерения энергии термоэлемент включается последовательно с эталонной прово* лочкой. Полная энергия разряда распределяется между эталонной проволочкой и сопротивлением внешней цепи Re следующим образом:
^полн. эксп ~ ^2^ & ~ El + A*e<S (4) 



246 Л. Бекер, Р. Вархалгде Vr — рабочее напряжение заряда и Ei—энергия, поглощенная в исследуемой проволочке, энергия Ei может быть получена путем проведения серии калибро- вочных разрядов с толстым закорачивающим стержнем вместо эталонной проволочки. При этих условиях в за- корачивающем стержне поглощается пренебрежимо малая энергия, т. е.
^полн. расч =≈ CVc = ReSi (5)где Vc — напряжение заряда при калибровочном раз- ряде. Вычитание соотношения (4) из (5) дает

= ± CV2κ-± CV2. (6)
Соотношение (6) справедливо, если в обоих разрядах получается одно и то же значение «интеграла дейст- вия». На практике это достигается путем построения градуировочного графика. Соотношения (3) и (5) дают
Типичный вид зависимости ∆T от V2c показан на фиг. 4. это примерно прямая линия, что согласуется с соотно- шением (7). Метод вычисления энергии, поглощаемой образцом в течение разряда с начальным напряжени- ем Vfl, состоит в том, что по измеренному приращению температуры Δ7, для каждого опыта находят из кри- вой Vc. После этого энергия подсчитывается по соот- ношению (6).Описанный метод не требует определения сопротивления образца и постоянства сопротивления образца г процессе разряда. Не требуется также оценки абсолютных значений постоянных в соотношениях (1) и (7) Было обнаружено, что наклон прямой слегка изменяет- ся от опыта к опыту. Поэтому в большинстве случаев калибровочная прямая снималась до и после опыта.При втором методе энергетических измерений ис- пользовалось шунтирующее сопротивление Rz и допол- нительный термоэлемент Тс-2, показанные на фиг. 1 



Изучение реакций вода —металл 247пунктирными линиями. Сопротивление образца и шун- тирующее сопротивление были выполнены так, что их индуктивные сопротивления при частоте наблюдаемых

Фиг. 4.Типичный градуировочный график: зависимость приращений температуры от квадрата зарядного напряжения.колебаний пренебрежимо малы по сравнению с омиче* скими сопротивлениями. Устройство реакционного сосуда и шунтирующей цепи будет описано ниже.Один из термометрических элементов включался в разрядную цепь последовательно аналогично включе- нию амперметра. Второй термометрический элемент к эталонной проволочке подсоединялся параллельно аналогично подключению вольтметра. Анализ цени 



248 Л. Бекер, Р. Вархалпоказал, что энергия Ei, выделяющаяся в образце, мо- жет быть выражена следующим соотношением:β, = R2f⅛ ∕∆7∖∆77(l -⅛4⅛)∙ (8)где R2 — сопротивление шунтирующей цепи; ki, k2 — градуировочные коэффициенты каждого термометриче- ского элемента, которые соответствуют k в соотноше- нии (3), a ∆Tι и ∆T2 — наблюдаемые приращения тем- ператур каждой термопары.Соотношение (8) зависит от стабильности сопротив- ления R2 и градуировочных коэффициентов термопар k↑ 
и k2. изменения напряжения заряда, сопротивления внешней цепи и сопротивления образца не влияют на вычисляемые значения энергии. Градуировочные коэф- фициенты также не зависят от частоты колебаний и, следовательно, от числа конденсаторов, до тех пор пока диаметры константановых проволочек достаточно малы, так что влиянием скин-эффекта можно пренебречь.Определение значений градуировочных коэффициен- тов kι и k2 может быть выполнено путем проведения се- рии короткозамкнутых разрядов, разрядов на разомкну- тую цепь и моделирующих опытов с включением образ- цов из нихромовой проволочки диаметром 1,6 мм.

Реакционный сосуд и аппаратураРеакционный сосуд для химических исследований должен иметь изолированные вводы высокой мощности и быть герметизированным как в смысле вакуума, так и высоких давлений. Один из реакционных сосудов, применявшихся в данном исследовании, изображен на фиг. 5. эталонные проволочки длиной 25 мм и диамет- ром 1,5 мм монтировались под водой в реакционном сосуде из нержавеющей стали. При использовании двух- термопарного метода энергетических измерений ток протекал по проволочке и корпусу самого реакционного сосуда. Ток протекал также по константановой прово- лочке (сопротивление R2) и далее по медной трубке, заключающей эту проволоку.В стенке реакционного сосуда монтировался пьезо- датчик давления, который применялся для наблюдения. 



Изучение реакций вода — металл 249за протеканием химической реакции. Высокоскоростная киносъемка процесса разрушения проволочки (непо- средственно и по теплеровскому методу) производилась через два пирексовых окна в стенках реакционного со- суда. Для съемки применялась камера Фастакс, даю- щая около 4000 κa∂ρoβ∣ceκ. Реакционный сосуд был

Фиг. 5. Реактор для исследований при низком давлении.
/ — окошко; 2—эталонная проволочка; 3 — к вентилю и на вакуум; 4 — ч кои- 
деисатэрам; 5 —термоэлемент; 6 —константановая проволочка (Т?2); 7—-дат

чик давления.соединен с пирексовой газовой системой, обеспечиваю- щей дегазированную воду для опытов, а также сбор и измерение водорода, образующегося при реакции вода— металл. Анализ на водород являлся показателем степени завершенности реакции. После опыта твердый осадок собирали; средний размер частиц определяли простым оптическим методом.
Результаты

Корреляция энергетических измерений 
с появлением осадкаВ таблице приведены результаты экспериментов, выполненных с циркониевыми проволочками диаметром 1,5 мм, погруженными в воду при комнатной темпе-



Результаты экспериментов с циркониевыми проволочками 
диаметром 1,5 мм в воде при комнатной температуре

№
 оп

ы
та Подводи

мая 
энергия, 

кал!г

Расчетная темпе* 
paτyρal oCl и 

физическое 
состояние

Степень 
завершен

ности 
реакции, %

Средний 
размер 
частиц» 

MKM

⅛

Вид осадка

32 100 1100, тверд. 0,7 2140 Неповрежд.23 127 1500 „ 1,2 2180 1913 137 1600 , 3,9 2160 И22 150 1800 . 4,2 2170 ю24 158 1840,10% жидк. 5,9 2060 Эллиптич. форма28 174 1840,30% , —— 2180 То же27 183 1840,50% „ ■— 2240 91 9125 190 1840,60% » 8,9 2280 Сферич. частицы52 198 1840,70% „ 10,2 1740 То же26 203 1840,80% , 7,9 2100 В 1929 209 1840,90% , 7,9 1500 » Я14 217 1900, жидк. 8,2 1960 Эллиптич. форма15 218 1900 9,0 2040 Сферич. частицы18 233 2100 12Д 1500 То же30 235 2100 12.6 940 M M31 258 2400 18,3 680 ю я42 269 2500 10,9 740 U rt20* 275 2600 24,0 440 и »19* 276 2600 43,0 340 я M16 284 2700 17,1 980 V п40* 290 2800 39,0 160 п и41 * 294 2800 71,0 ПО п 917* 296 2900 45,0 34039* зоо 2900 50,0 240 » я21 * 313 3100 37,0 240 It 1>53* 322 3200 51,0 370 0 я37* 332 3300 52,0 180 п п35* 361 3700 60,0 200 и я34* 388 4100 71,0 27036* 393 4100 50,0 480 9 Я

♦ В этих опытах рост давления иосил взрывной характер.



Изучение ‘реакций вода — металл 2δiратуре. Аналогичные результаты получаются и для про- волочек других размеров и из других металлов и с водой при различных температурах. Достигаемые темпе- ратуры определялись расчетным путем, исходя из
wmowu 3udħternt>c∣M 1, Smm flpoewßwu диамепжм О,75мм.

Фиг. 6. Фотографии твердых остатков в опытах с цирконием (на предметном стекле микроскопа).
Расчетные начальные температуры; а —1500° С, твердое 
состояние; 6—1840° С, 30—40% жидкости; в —1840° С, 70—80% 
жидкости; г—2400—25000 С, жидкость; b-2800o С, жидкость; 

£—3100—3300° С, жидкость.значений энергии *) в предположении адиабатического процесса нагрева. Твердый осадок после опытов с цир- конием с помощью глипталиевого лака укреплялся на предметном стекле микроскопа. Типичные снимки твер-1) Такие данные для многих металлов приведены в работе [6]. 



252 Л. Бекер, Р. Вархалдых частиц показаны на фиг. 6. из фотографий видно, что между расчетной температурой металла и видом твердого осадка существует вполне однозначное соот- ветствие. В случаях когда расчетная температура соответствовала точке плавления, образец оставался непо- врежденным (фиг. 6, а). При энергиях, составляющих О—50% теплоты плавления, циркониевая проволочка была изогнута в виде эллиптического сегмента (фиг. 6, б). При больших энергиях образовывались сферические частицы прогрессивно убывающего диаметра.В опытах с платиновой проволочкой эллипсоидаль- ная форма образца не возникала. При энергиях, состав- ляющих 50—70% теплоты плавления, наблюдался пе- реход от первоначальной цилиндрической формы к сфе- рическим частицам. В опытах с ураном твердый осадок приобретал эллиптическую форму уже при температуре 1050°С (точка плавления 1133°С). Образование частиц наблюдалось в случаях, когда подводилась энергия, до- статочная для достижения точки плавления и превра- щения в жидкость 30% металла.Появление признаков плавления при энергиях, соот- ветствующих точке плавления для трех металлов и двух размеров проволочек, является хорошим подтвержде- нием надежности примененных методов измерений и предположений об адиабатичности нагрева. Точность оценки температуры на основе энергетических измере- ний составляет ~ 100°. Зта оценка представляется ра- зумной, если учесть хорошую воспроизводимость результатов исследования реакций вода — металл.
Размеры частиц твердого осадкаРезультаты измерения размеров частиц твердого осадка для циркония представлены в таблице и на фиг. 7. Диаметры частиц, приведенные для образцов, фактически остававшихся неповрежденными, относятся к сферам, имеющим то же отношение поверхности к объему, что и проволочки. Для проволочек диаметром 1,5 мм диаметр частиц твердого осадка составляет — 2,25 мм (2280 мкм). Опыты с цирконием при на- чальных температурах 2600° С и выше, как правило» 



Изучение реакций вода —‘ металл 253приводят к значительно меньшим размерам частиц твердого осадка. За исключением двух опытов, расчет- ная начальная температура 2600°С и выше приводит

Фиг. 7. Средний диаметр частиц в твердом осадке в зави- симости от расчетной начальной температуры металла.
Q опыты с проволочками ф 115 мм
\/ » w • » θ^75 мм

Опыты проводились с цирконием; вода комнатной температуры.к среднему размеру частиц 480 мкм и меньше, тогда как начальные температуры меньше 2600° С дают средние диаметры частиц более 680 мкм. Зто хорошо иллю- стрируется фиг. 6. В опытах с очень высокой энергией твердый осадок образовывался в виде однородного 



254 Л. Бекер, Р. Вархалпорошка. Вероятно, окись ZrO2. образующаяся на ранней стадии процесса, стабилизирует большие частицы жидко- го металла. Однако ZrOa плавится при 2700° С, так что частицы, имеющие более высокие начальные темпера- туры, оказываются нестабильными уже на ранней стадии разрушения проволочки, это может привести к дальнейшему дроблению частиц.Саутеровский средний диаметр, примененный для корреляции результатов, крупными частицами опреде- ляется в большей степени, чем мелкими. Одна большая частица в остатке опыта может привести к значитель- ному возрастанию среднего диаметра.
Высокоскоростная киносъемкаТипичные последовательные кадры в случае цирко- ниевой проволочки показаны на фиг 8,6 — д. Скорость съемки составляла примерно 4000 κa∂poβ∣ceκ, так что нагрев (0,3 мсек) происходил за время одного или двух кадров. Первый кадр в каждой последовательности сви- детельствует о наличии равномерного нагрева по всей длине проволочки. Фотографии опытов с платиной и ураном также указывают на однородность нагрева.Кадры, полученные в опыте с алюминиевой проволочкой диаметром 0,75 мм, свидетельствуют о неоднород- ности нагрева (фиг. 8,а). Некоторые части образца пре- ждевременно расплавились и испарились, образуя дуги, тогда как основная масса металла осталась относи- тельно холодной. В некоторых случаях при энергиях, достаточных для того, чтобы довести металл до точки кипения (2060°С), в твердом осадке все же обнаружи- вались неразрушенные куски первоначальной проволоч- ки. Чрезвычайно малая продолжительность световой вспышки в случае алюминия соответствует продолжительности нагрева током. Отсутствие свечения металла впо- следующих кадрах показывает, что свечение имело место исключительно вследствие образования дуг. В случае циркония свечение может иметь длительность до 1,1 сек.Образование паров и водорода быстро смазывает картину, так как проволочка находится под водой'. Поэтому процесс разрушения проволочки и образования 



Изучение реакций вода — металл 255частиц виден не очень отчетливо. Некоторое количе- ство опытов было выполнено с газовым аргонным на-; полнением. Полученные результаты представлены на фиг. 9. Зти кадры охватывают период времени 4 мсек. Видно, что, хотя нагрев осуществляется за доли миллисекунды, требуется несколько микросекунд для образо- вания частиц из расплавленного металла при температурах, несколько превышающих точку плавления. В опы- тах с высокой температурой проволочки разрушаются очень быстро.

Фиг. 8. Кадры киносъемки (4000 кадров/сек) разряда конденсаторов на образец диаметром 0,75 мм.
а —алюминий, 850 κajιfa б —цирконий, 1840° С, 10% в расплаве; 
в —цирконий, 1840° Cr 100% в расплаве; г — цирконий, 2350o C1 
жидкость; д —цирконий, 3100° С, жидкость (взрывной характер 

роста давления).Кадры фиг. 9, в иллюстрируют очень интересное явление, описанное Кварцхавой с сотрудниками [7]. Пос- ле расплавления металл собирается в шарики на рав- ных интервалах вдоль оси проволочки. Описанная регулярная структура возникает, по-видимому, вслед- ствие действия механических сил расширения и поверх- ностных сил. Тенденция проволочки диаметром 1,5 мм 



256 Л. Бекер, Р. Вархалк образованию примерно десяти больших сферических частиц хорошо видна на фиг. 6, в, г. Проволочки, нагре- ваемые под водой, испытывают одновременное стабилизирующее влияние образования окиси и охлаждения.

Фиг. 9. Высокоскоростная съемка (4000 кадров/сек) опытов с циркониевой проволочкой диаметром 1,5 мм в атмосфере аргона.
Расчетные начальные температуры: а —1700° С, твердое состоя
ние; б —1840° С, 70% жидкости; е —1840° С. 80% жидкости; 

z-2700o С, жидкость; 0 — 2900° Ct жидкость.При проведении опытов в вакууме (давление 0,1—1 мкм) имело место образование дуги, шунтирую- щей проволочку. Поэтому энергетические расчеты в этом случае не могли быть проверены по факту появления расплава.
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Предварительные результаты исследования реакции 
цирконий—водаПолные результаты и подробный анализ исследова- ния реакции цирконий — вода будут опубликованы от- дельно. На фиг. 10 показаны результаты экспериментов с цирконием в воде комнатной температуры. Подроб- ный анализ результатов показывает, что очевидная

Фиг. 10. Результаты опытов с циркониевыми проволочками; вода при комнатной температуре.
Q опыты с проволочками ф 1,5 ммΔ » * « » °J5 мм17 Зак. 965 



258 Л. Бекер, Р. Вархалзависимость степени завершенности реакции от темпера- туры связана со значительным уменьшением размеров частиц при возрастании энергии, измерения переменного давления показали, что реакция проходит со ско- ростью взрыва (завершается за несколько миллисекунд) для частиц диаметром меньше 500 мкм. Оказалось, что такие частицы очень быстро внедряются в воду выде- ляющимся водородом. В случае отсутствия взрыва для завершения реакции требуется несколько миллисекунд.Были выполнены также опыты с нагретой водой в реакционном сосуде высокого давления. Температура воды изменялась от 90 до 315o С (давление паров воды 0,7—105 ати). В горячей воде реакция протекала с го- раздо большей интенсивностью. Зто можно объяснить тем, что диффузия водяных паров в водороде, окружающем горячие металлические частицы, является весьма важным фактором, определяющим скорость реакции.
ЗаключениеДанное исследование показало, что проволочки дли- ной 25мм из циркония (диаметр 1,5 мм), урана (0,75мм) и платины (0,75 мм), будучи погруженными вводу, мо- гут быть однородно нагреты до температуры точки ки- пения. Номинальное время нагрева 300 мксек было вы- брано для того, чтобы избежать дополнительных маг- нитных явлений и скин-эффекта. Разработаны методы измерения энергии, сообщенной проволочке, и расчета ее температуры с точностью до 100° С.Для получения полной картины развития реакции металл — вода использовалась дополнительная аппаратура— датчики давления и высокоскоростные камеры. Развитая методика может быть применена также для изучения реакций металла с другими сравнительно мало проводящими жидкостями.
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давления, создаваемые при подводном взрыве
ПРОВОЛОЧЕК

Дж. Kepcaeaa

В связи с тем что подводные электрические взрывы находят все более широкое применение в таких областях, как формовка ме- таллических листов и гидролокация, исследование поля давлений, создаваемых такими разрядами, приобретает все больший интерес. В данной работе описываются результаты экспериментальных взры- вов тонкой проволочки длиной 75 мм, погруженной в воду; возникающие при взрыве давления регистрировались с помощью градуи- рованных гидрофонов и осциллографов. Обсуждается ход давления во время первоначального импульса и последующих импульсов, про- исходящих от пузырей. Приводятся также данные о влиянии на форму и величину начального импульса давления таких параметров разрядного контура, как напряжение, полная емкость и индуктив- ность. Начальные напряжения на конденсаторе доводились до 20 кв, и полная энергия, запасаемая в батарее, доходила до 3 ∙ IO5 дж.

ВведениеЗа последние несколько лет проводили ряд работ по общему изучению и промышленному приложению элек- трогидравлического эффекта (т. е. прямого преобразо- вания электрической энергии в механическую путем создания взрывных электрических разрядов в жидко- стях). В данной работе приводятся результаты измере- ния давлений, возникающих при электрогидравлических разрядах в воде. Автор полагает, что данный отчет о результатах исследования поможет читателю лучше по- нять общие возможности электрогидравлического эф- фекта и что приводимая здесь информация может пред- ставить некоторую ценность при дальнейших разработ- ках специализированного оборудования.Для управления разрядом применялся простой воз- душный разрядник, поскольку прежние исследования показали его надежность и экономическую целесообраз- ность в случаях работы с большими мощностями.Батарея разряжалась на проволочку диаметром 0,25 мм и длиной 75 мм из хромеля А, погруженную в



Давления, создаваемые при подводном взрыве проволочек 261чистую воду. Фактически проволочка служила лишь для обеспечения одинаковой длины разряда в каждом из опытов. Длина 75 мм была выбрана потому, что при обычном рабочем напряжении 20 кв водяной промежу- ток 75 мм может быть легко пробит при использовании электродов. По-видимому, кроме стабилизации длины разряда, проволочка не влияет существенно на разряд, и полученные для более высоких напряжений данные справедливы также для разряда той же длины в воде и без инициирующей проволочки.
Эксперимент и результатыНа фиг. 1 представлена электрическая схема, а на фиг. 2 показана компоновка разрядного контура и реги- стрирующей аппаратуры, эксперимент заключался в

Фиг. 1. Схема разрядного контура.
IF-проволочка, погруженная в воду; S —воздушный упра* 
вляемый разрядник; У? —сопротивление контура; L — индук

тивность контура; С —емкость батареи.

разряде при различных начальных условиях батареи конденсаторов' через воздушный разрядник и 5,5 м ко- аксиального кабеля RG 221 на проволочку из хромеля А диаметром 0,25 мм и длиной 75 мм. Проволочка была погружена на глубину ~75 ем в чистую водопроводную воду. Давление на расстоянии 90 см от середины про- волочки записывалось при помощи градуированного пьезоэлектрического датчика и осциллографа типа Тектроникс 531,



262 Дж. Керсаваг

Общее описание конденсаторной батареиВ процессе работы были применены конденсаторы двух типов. В таблице приведены номинальные и измеренные характеристики этих конденсаторов.
Регистрирующий

Фиг. 2. Общее расположение экспериментальной аппаратуры.Все конденсаторы соединялись параллельно, одно- типные конденсаторы монтировались в группы по 20 штук.
Конденсаторы типа G Конденсаторы типа W

номинальное 
значение

измеренное 
значение

номинальное 
значение

измеренное 
значение

Емкость, мкф . Максимальное напряжение, в Внутреннее соп- ротивление, ом индуктивность, 
мкгн................

7,5
20 000200000

0Л

7,49
4000 000

0,065

7,320000
600000

0,3

7,48
4 000 000

0,25



Давления, создаваемые при подводном взрыве проволочек 263

ГидрофонГидрофон, применявшийся во всех опытах, пред- ставляет собой пьезоэлектрический датчик. Номиналь- ные параметры гидрофона следующие:’ Чувствительность, в/ати......................................................... 0,014Частотный диапазон, гц............................................................ 10—100 000Емкость, мкф..................................................................................... 0,01Максимальное статическое давление, ати . . 70 Характер направленности............................................................НенаправленныйДлина чувствительного элемента, мм.......................25Длина кабеля, м ............ ... 15 (кабель с низким уровнем собствен-ных шумов)Гидрофон был проградуирован заводом-изготовителем по стандартам флота. Зта градуировка оказалась в хо- рошем соответствии с параметрами других гидрофонов, применявшихся в процессе работы.
Проведение экспериментов

Эксперимент № 1. Батарея составлена из 200 парал- лельно включенных конденсаторов (100 — типа G и 100 — типа W). Начальное напряжение постепенно по- вышалось до максимального значения 20 кв. Импульс давления, производимый первоначальной ударной вол- ной, регистрировался с помощью осциллографа и дат- чика, установленного на расстоянии 90 см. Затем в ба- тарею параллельно соединялись 100 конденсаторов ти- па G и опыты повторялись при различных значениях на- чального напряжения; при этом измерялись давления.Опыты были повторены с использованием 100 параллельно включенных конденсаторов типа W. Максималь- ное давление, развиваемое в первичной ударной волне, было затабулировано как функция начального напряже- ния на конденсаторах для каждой из трех групп опытов. На фиг. 3 эти результаты представлены графически.На фиг. 4 приведена осциллограмма первичного импульса давления, записанная на расстоянии 90 см от проволочки, взрываемой разрядами 200 конденсаторов, 



264 Дж. Kepcaeasзаряженных до напряжения 15 кв (С = 7,5 -200 — =1500 мкф, начальная запасенная энергия равна 169 000 дж). На фиг. 5 приведена осциллограмма пер- вичного импульса давления, записанного на расстоянии

Напряжение, квФиг. 3. Максимальные давления на расстоянии 90 см в зависимости от напряжения на конденсаторах.90 см при разряде тех же 200 конденсаторов, заряжае- мых до 5 кв (С== 1500 мкф, начальная запасенная энер- гия равна 18 800 дж).
Эксперимент № 2. Двадцать параллельно соединен- ных конденсаторов типа G заряжались до напряжения 20 кв и разряжались на погруженную проволочку. Пер- вичный импульс давления, развиваемый на расстоянии 90 см, записывался с помощью градуированного датчи- ка и осциллографа. Число параллельно соединен- ных конденсаторов затем увеличивалось группами по 20 штук до тех пор, пока все 100 конденсаторов не ока- зывались включенными в разрядный контур. Первичный импульс давления записывался в каждом из этих опы- тов. Измерения были повторены затем с конденсаторами типа W. Максимальное давление, развиваемое в пер-



Фиг. 4. Осциллограмма начального импульса давления, производимого разрядом на погруженную проволочку 200 конденсаторов при напряжении 15 кв.
Ньчълън&я запасенная энергия 169 000 дж, расстояние от разряда 

90 см.

Фиг. 5. Осциллограмма начального импульса давления, производимого разрядом на погруженную проволочку 200 конденсаторов при 5 кв.
Начальная запасенная энергия 18 803 дж, расстояние от разряда 90 CΛf,



Фиг. 6. Максимальные давления на расстоянии 90 см в зависимости от числа конденсаторов, заряжаемых до напряжения 20 кв.

Фиг. 7. Осциллограмма начального импульса давления, производимого разрядом на погруженную проволочку 6 конденсаторов типа W1 соединенных последовательно при 90 кв.
Начальная запасаемая энергия 5060 дж, расстояние от разряда 

90 сли



Давления, создаваемые при подводном взрыве проволочек 237вичном импульсе, затабулировано в функции числа па- раллельно включенных конденсаторов типа W или G и представлено на фиг. 6 в виде графиков.

T-сек

Фиг. 8. Фотографии плазмы, производимой при разряде на погруженную проволочку 200 конденсаторов типа OhW при 20 кв.
Начальная запасаемая энергия 300 000 дж.

Эксперимент № 3. Для выяснения влияния высоких напряжений на первичный импульс давления была по- строена схема удвоения напряжения. Каждый из шести конденсаторов типа W заряжался до 15 кв. При раз- ряде на погруженную проволочку специальная схема включала конденсаторы последовательно (начальное на- пряжение 90 кв, начальная запасенная энергия 5060дж).На фиг. 7 приведена осциллограмма первичного им- пульса давления с таким разрядом, записанная на рас- стоянии 90 см.

Сведения общего характераПри исследовании подводных разрядов производи- лась фотографическая регистрация процесса киносъе- мочной камерой Фастакс. На фиг. 8 показан рост плаз



268 Дж. Керсавагменного облака при разряде на погруженную проволочку 200 конденсаторов обоих типов, заряженных до 20 кв (C= 1500мкф-, начальная запасенная энергия 300000дж).Временной ход тока в процессе отдельных разрядов оценивался по записи напряжения, наведенного в спе- циальном индукционном датчике. При разряде на погруженную проволочку 200 конденсаторов (при напряжении 20 кв) максимальный ток, составлявший пример- но 160* IO3 а, достигался через 125 мксек после начала явления. Кривая ток — время очень напоминала случай критического демпфирования, и разряд в основном за- вершался через 220 мксек после инициации.
Обсуждение результатовСведения, получаемые из временного хода давления в первичном импульсе, имеют физический смысл лишь на протяжении 400 мксек. После этого картина иска- жается благодаря приходу отраженной от поверхности волны разряжения и отраженной от стенок бака волны сжатия. Эти соображения хорошо подтверждаются, если произвести простое геометрическое построение с использованием размеров бака и скорости распространения звукового импульса в воде. Сигнал прихода отражен- ных волн отчетливо виден на осциллограммах фиг. 4, 5 и 7 на расстоянии около 900 мксек от начала разверт- ки и спустя 400 мксек после переднего фронта основ- ного сигнала. Развертки осциллографов запускались одновременно с началом разряда конденсаторов. Отра- жения от стенок и свободной поверхности весьма за- трудняли исследование картины явления с помощью ги- дрофона. Нз фотографий расширения плазмы высокой энергии и записи показаний гидрофона при очень малых мощностях разряда было найдено, что временной ход давления, по-видимому, включает первичный импульс и последующие импульсы, производимые при детонации под водой химических BB. Опыты с малыми мощно- стями показывают, что первый импульс, связанный с об- разованием пузыря, может иметь почти такую же амплитуду, как и первичный импульс давления, однако 



Давления, создаваемые при подводном взрыве проволочек 269последующие обусловленные пузырями импульсы имеют малую амплитуду. В момент первого такого импульса из газового пузыря исходит яркая вспышка света (см. фиг. 8, T=21,2∙ IO-3 сек для случая батареи из 200 кон- денсаторов, заряжаемых до напряжения 20 кв). По-ви- димому, это излучение происходит при рекомбинации газообразных водорода и кислорода, образовавшихся при первоначальном разряде.Наблюдения свидетельствуют о почти сферической форме расширяющегося плазменного пузыря при мощ- ных разрядах, так что при теоретическом рассмотрении волну сжатия можно считать сферической.ИЗ рассмотрения временного хода разрядного тока для случая батареи из 200 конденсаторов и напряжения 20 кв может быть сделан вывод, что имеет место крити- ческое демпфирование; в этом случае полная индуктив- ность и сопротивление могут быть рассчитаны по клас- сической теории цепей. Полная емкость составляла 1500 ∙ IO 6 ф, время возрастания тока до максимального значения равнялось 125 ∙ IO 6 сек; следовательно, пол- ная индуктивность составляла 10,2∙ IO 6 гн, а полное сопротивление — 0,164 ом. При использовании конденса- торов типа W первичный импульс давления имел го- раздо меньшую максимальную амплитуду, чем в случае конденсаторов типа G. Можно думать, что этот факт является следствием того, что конденсаторы типа W и их выводы имеют более высокую индуктивность, чем система с конденсаторами типа G.Анализ осциллограмм записи первичного импульса давления при различных условиях позволяет сделать вывод, что с помощью электрогидравлических разрядов можно менять форму импульса давления в весьма ши- роких пределах. литература1. Юткин Л. А., Злектрогидравлический эффект, Ленинград, 1955. 2. Cole R. H., Underwater Explosions, Princeton University Press, 1948.3. Martin E. A., The Underwater Spark: An Example of Gaseous Conduction at about 10 000 Atmospheres, University of Michigan. Ann Arbor, 1956.



СВЕРХЗВУКОВОЙ УСКОРИТЕЛЬВ. Uleppep

ВведениеВ данной работе описывается метод ускорения твер- дых частиц до сверхзвуковых скоростей при помощи взрывающейся проволочки. Сверхзвуковой ускоритель разработан на основе_лдей и сведений, взятых из выпол- ненных в 1957 г. в Научно-исследовательской лаборато- рии военно-морских сил исследований взрывающихся проволочек [1], а также из работы, проведенной позже фирмой «Техникл оперейшн». Ниже кратко описывают- ся эти первоначальные эксперименты и рассматривают- ся более новые результаты.Цель предварительных экспериментов в Научно-ис- следовательской лаборатории военно-морских сил за- ключалась в получении возможно более высоких темпе- ратур в процессе взрыва проволочки путем подведения 
к ней большой электрической мощности. В процессе этих исследований взрывающаяся проволочка помеща- лась в воду или твердый материал. При «выгорании» тонкой майларовой диафрагмы горячие газы получали возможность вытекать в маленькую эвакуированную трубку. Оказалось, что горячие частицы проволочки перемещались вдоль тонких трубок с очень высокими скоростями. Было замечено также, что при соударениях горячих частичек материала проволочки о твердые по- верхности передавалась значительная энергия.

Описание экспериментаДва года назад фирма «Техникл оперейшн» начала разрабатывать сверхзвуковую пушку для разгона твер- дых частиц до конечных скоростей около 30 км{сек. Применяемая в этих экспериментах сверхзвуковая пуш- ка в принципе состояла из электрически взрываемой проволочки или фольги в качестве «взрывного заряда», некоторой массы воды, играющей роль «казенной



Сверхзвуковой ускоритель 271части», и стеклянной капиллярной трубочки вместо «ствола». Все основные части этого устройства, так же как и «снаряд», дешевые и могут быть легко заменены. Кроме того, данная система имеет то дополнительное преимущество, что с ней могут быть достигнуты очень высокие температуры благодаря эффективной передаче энергии от малоиндуктивной системы к металлической проводящей проволочке (или фольге) при малой вели- чине излучающих поверхностей.

Фиг. 1. Схема экспериментальной установки (С = 0,25 мкф, 3500 дж).
/—майларовая диафрагма; 2 —снаряд; 3 —ускорительная трубка; 
4—вакуумная камера; 5 —мишень; 6 —положение щели камеры 
фоторазвертки; 7 — взрывающаяся проволочка, майларовая диа~ 
фрагма и снаряд первоначально находятся в соприкосновении;

8— взрывающаяся проволочка; 9 — водяной бак.

Схема экспериментального устройства показана на фиг. 1. Тонкая проволочка (или фольга) располагается поперек у торца пластмассовой капиллярной трубки и взрывается при разряде на нее емкости С. Конденсатор, применявшийся при этих исследованиях, запасал 3500 дж при напряжении 120 кв.Пространство, где происходит электрический взрыв, отделено от ускорительной трубки и вакуумной камеры майларовой диафрагмой, которая не разрушается в те- чение времени, примерно равного длительности электри- ческого разряда. Толщина майларовых диафрагм варьировалась при подборе оптимальных эксперивден- 



272 В. Шеррертальных условий. В общем случае толщина диафрагм в данных экспериментах была довольно большой (око- ло 0,25 мм), так что она обычно вырывалась раньше, чем сгорала, и играла роль своеобразного поршня, пре- пятствующего утечке толкающих газов между «снаря- дом» и стенками трубки. В некоторых случаях роль «снаряда» выполнял один только майларовый диск без какого-либо дополнительного материала в канале. Именно с майларовым диском в качестве снаряда были выполнены наиболее интересные эксперименты.При использовании тонких майларовых диафрагм толщиной 0,005—0,025 мм и без снаряда в канале взрыв «удерживается» до полного выгорания диафрагмы, после чего взрывные газы прорываются в трубку и об- разуют поток со скоростью до 30 км}сек. Бумажная чашка, наполненная водой, имеет достаточную массу для локализации взрыва в области расположения про- волочки до тех пор, пока снаряд не покинет канал. Вода особенно хорошо отвечает требованиям в данном слу- чае, так как она является идеальным изолятором в те- чение нескольких микросекунд. Ускорительная трубка монтировалась на большой стеклянной вакуумной ка- мере, в которой помещалась мишень. Для измерения скорости движения снаряда по трубке и далее к мише- ни использовалась фоторазвертка. Ориентация щели фоторегистра по отношению к изображению канала по- казана на фиг. 1.Для высокоскоростной фоторегистрации развертки применялась камера фирмы «Бекман и Уитли», модель 339-В. Запись производится на 35-миллиметровую пленку. Пленка неподвижна, и развертка осуществляет- ся перемещением по пленке изображения щели фоторе- гистра с помощью вращающегося зеркала, приводимого в движение турбиной. Изображение явления отобра- жается на щели с помощью объектива. В камере при- менены высококачественные зеркала, изображение, об- разуемое на поверхности пленки, отличается высоким разрешением. Рабочая полость камеры эвакуировалась.Внутренняя оптическая система камеры имеет увели- чение около 0,5. В основном применялась щель шири- ной 0,075 мм, так что на пленке этот размер составлял



Сверхзвуковой ускоритель 2730,037 мм. С такой щелью и максимальной скоростью развертки 9,1 мм/мксек достигалось временное разре- шение 5 ∙ 10^9 сек. Конденсаторная система в данном эксперименте запасала энергию 3500 дж при напряже- нии 170 кв. Частота разряда была около 250 гц.Экспериментальные результатыНа фиг. 2 показана картина развертки движения ускоряющих газов вдоль ускорительной трубки (снаряд и мишень в этом эксперименте отсутствовали). Приве- дена обычная фотография ускорительной трубки с на- ложенным на нее изображением щели. На картине раз- вертки можно различить время локализованного взрыва,

Ф и г. 2. Картина развертки, показывающая процесс ускорения взрывных газов в ускорительной трубке при отсутствии снаряда в канале.
за которым следует движение взрывных газов вдоль трубки. По оценкам начальная скорость взрывных га- зов составляла в этом случае 18 км/сек.На фиг. 3 показана развертка явления при ускоре- нии в качестве снаряда майларового диска весом 11,1 мг с последующим ударом снаряда о мишень. Для лучшего понимания картины развертки здесь представ- лена также схема, на которой отражены основные чер- ты явления. Как и ранее, приведена также обычная фотография без развертки, на которой видно располо- жение щели камеры фоторазвертки.На развертке можно проследить начальный локали- зованный взрыв, разгон снаряда и соударение с ми-

18 Зак. 96?



32

■Ф и г. 3. Картина развертки, показывающая процесс ускорения и удара о мишень снаряда весом 11,1 мг.
1взрывающаяся фольга; 2 —майларовый снаряд; 3—локализованные взрыв проволочки; 4 взрывная 
плазма быстро рассеивается; 5 — вспышка от удара; 6— удар снаряда; 7 —возможный след горячего снаряда; 
в —бронзовая плата, закрывающая излучение; 9 — конец пластмассовой ускорительной трубки; 10— вакуум- 

ная камера; /7—свинцовая мишень; 12 — пластмассовая трубка; латунная пластина.



Сверхзвуковой ускоритель 275шенью. После пролета снаряда в вакуумную камеру толкающие газы рассеиваются. Тогда горячий снаряд становится видимым на фоторазвертке по его следу по направлению к мишени и при соударении, интенсивная вспышка света и расходящаяся ударная волна, сопро- вождающие соударение, свидетельствуют о высокой энергии, сообщенной снаряду. На фиг. 4 представлена интегральная по времени фотография взрыва.

Фиг. 4. интегральная во времени картина выстрела из сверхзвуковой «пушки».
На фиг. 5а, б показан вид мишени после соударения. На фиг. 5а представлена в разрезе свинцовая мишень после удара о нее снаряда весом 11,1 мг, имеющего скорость 16 km∣ ceκ. На срезе хорошо видна форма обра- зовавшегося кратера. Никаких остатков снаряда в кра- тере не обнаруживается.Фиг. 56 иллюстрирует результаты подобного же эксперимента, при котором, однако, в канале не было никакого снаряда. В этом случае в мишень ударяют лишь толкающие газы и мелкие остаточные частички. Поверхность мишени оказывается несколько «заполиро- ванной», однако значительных разрушений не происходит.

18*



Фиг. 5а. Свинцовая мишень, испытавшая удар майларового снаряда весом 10 мг при скорости 16 κM∣ceκ.

Фиг. 56. Свинцовая мишень, испытавшая лишь воздействие взрывных газов и мелких частиц из сверхзвуковой пушки.



Сверхзвуковой ускоритель 277Сводка экспериментальных параметров приведена в таблице 1 *).

1) Предварительные результаты уже приводились в более ран-ней работе [2].

Экспериментальные условия

Масса 
сна

ряда, 
мг

Скорость 
снаряда, 
cM∣ceic

Аккумулиро
ванная элек

трическая 
энергия, дж

Кинетическая 
энергия 
снаряда, 

дж

Эффектив
ная ккнети 

ческая 
энергия Материал 

мишени
Электр и- , 

ческая 
энергия177 1,2- IO6 2000 128 6,5 Без мишени177 1,2’IO5 2000 128 6,5 п »177 1,0-105 2С00 90 4,5177 1,4-IO5 3500 176 5 я и44,3 2,1 ∙ IO5 3500 100 4 » W44,3 3,0 ∙10s 3500 205 6 я »11,1 8,0∙ IO5 3500 360 10 ПарафинНД 7,5-105 3500 317 9,0 Свинец11,1 7,0 -IO5 3500 262 7,5 •>4,4 1,6 - IO6 3500 565 16 H4,4 1,3∙ IO6 3500 372 112,2 1,0. IO6 3500 ПО 4 P2,2 1,3 - IO6 3500 186 5 PIJ 1,45 - IO6 3500 115 30 1,6.IO6 3500 Без снаряда —0 3,1 ■ IO6 3500 *» M —0 1,8 - IO6 3500 * Свинец

Для каждого эксперимента приводятся масса снаря- да, его скорость, энергия, расчетная кинетическая энер- гия, эффективность энергообмена между электрической аккумулирующей системой и снарядом, материал при- мененной мишени. Масса снаряда изменялась в преде- лах 0—177 мг, С уменьшением массы снаряда скорость возрастала от 1,2 до 30 км[сек, причем эффективность энергоотдачи оставалась примерно одной и той же (5-10%).



278 В. ШеррерНа фиг. 6 полученные данные о характере соударе- ния снаряда с мишенью сопоставляются с данными дру- гих исследователей. Кривая и точки, приведенные на фиг. 6 (за исключением зачерненных), взяты из ра- боты [3]. В зависимости от скорости снаряда отложен

Фиг. 6. Образование кратера на свинцовой мишени и сравне- ние результатов данной работы с результатами Геринга и Ричардса [3].
для свинцовой мишени «нормализованный диаметр кра- тера» (диаметр кратера, деленный на кубический ко- рень из массы снаряда). Сплошная линия соответст- вует данным, полученным при малых мощностях. Пунк- тирная линия является прямолинейной экстраполяцией кривой. Вблизи экстраполированного участка показаны значения (обозначены кружочком) из работы Герин- га [3]. Зти данные были получены в условиях, когда снаряд разрушался и для установления зависимости между массой снаряда и радиусом образованного 



Сверхзвуковой ускоритель 279кратера применялся статистический метод. Зачернен- ными кружочками на фиг. 6 представлены результаты, полученные с майларовыми снарядами. Данные Геринга получены со стальными снарядами. Для сопоставления данных настоящей работы с кривой была введена по- правка на диаметр кратера в зависимости от относи- тельной эффективности снаряда. Для этого использова- лись данные Пальмера [4], который привел отношение объема кратера к энергии снаряда в функции плотности снаряда. Размеры кратеров, получаемых в данных экспериментах со сверхзвуковыми соударениями, согла- суются с данными Геринга.
Механизм сверхзвукового ускоренияРезультаты сверхзвуковых экспериментов, проведен- ных фирмой «Техникл оперейшн», показывают, что для случая частиц, соударяющихся с мишенью при ско- рости 15 KM∣ceκ, может быть предложен следующий ме- ханизм. Из величины электрической мощности, подводи- мой к проволочке [5], можно подсчитать, что темпера- тура толкающего газа составит около l,5∙105°K- Эта оценка была подтверждена [6] при анализе картин расширения, сходных с изображенной на фиг. 2. Высоко- температурный газ имеет достаточную плотность энер- гии для обеспечения первоначального ускорения и по- следующего дополнительного ускорения, связанного с расширением газа и выталкиванием снаряда из трубки. Дополнительное ускорение снаряда может возникать вследствие испарения тонкого слоя материала снаряда с поверхности, обращенной к горячему газу. Зтот испа- ренный материал снаряда играет двоякую роль: обес- печивает добавочное ускорение снаряда и предохраняет его от дальнейшего испарения.Для оценки этого «давления отдачи», возникающего при взрыве задней поверхности снаряда, требуются дополнительные данные, однако грубые оценки показы- вают, что ожидаемый эффект может быть весьма значительным.
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ЗаключениеЛокализованные взрывы проволочек являются весь- ма перспективным методом ускорения твердых частиц до очень высоких скоростей. Высокие энергии и температуры, которые могут быть получены при использовании мощ- ных малоиндуктивных конденсаторов, позволяют дости- гать таких высоких скоростей частиц, как 30 KM∣ceκ. Главная проблема, возникающая при попытке передачи энергии от горячих взрывных газов частицам, заклю- чается в том, чтобы сохранить эти частицы от прежде- временного разрушения. По-видимому наилучший путь достижения наивысших сверхзвуковых скоростей за- ключается в разгоне снаряда высокотемпературными газами на сравнительно большом пути. При этом излу- чение, поглощаемое задней поверхностью снаряда, за- щищает и в то же время ускоряет его.
литература1. Scherrer λr. E., Vitkovitsky I., Rouke R. О., Dob- b i е C., Faust W. R., неопубликованная работа Морской ис- следовательской лаборатории, Washington, D.C.2. Scherrer V. E., Richerds P. I., An Exploding Wire Hy- pervelocity Impact, APGC-TR-60-39, Eglin AFB, Florida, Septem- ber 1960, vol. I, p. 2.3. Gehring J. W., Richards L. G., Further Studies of Micro- Particle Cratering in a Variety of Target Materials, Fourth Sym- posium on Hypervelocity Impact, APGC-TR-60-39, Eglin AFB, Flo- rida, September 1960, vol. III1 p. 34.4. Palmer E. P., Grow R. W., Johnson D. L., Turner G. H., Cratering Experiment and Theory, Fourth Symposium on Hypervelocity Impact, APGC-TR-60-39, Eglin AFB, Florida, September 1960, vol. I, p. 13.5. Chace W. G., Moore H. K. (eds.), Exploding Wires, vol. I, 1960, см. русский перевод, сб. «Взрывающиеся проволочки», т. 1, 1963.6. Fourth Hypervelocity Conference, Air Proving Ground Center, Eg- Iin AFB, Florida, September 1960.



исследование электрического взрыва металлических пленок с помощью высокоскоростной микрокинокамеры
Л. Зернов, Ф. Райт, Г. Воффинден

При взрыве металлических пленок проявляется явление слои- стости, о котором ранее уже сообщалось [1]. исследования взры- вающихся пленок алюминия на стеклянной подложке указывают, что эти слои (страты) всегда перпендикулярны кажущемуся направ- лению тока и становятся видимыми уже в ранних стадиях разряда как яркие поперечные области, в которых алюминий быстро испа- ряется.В настоящее время с помощью кинокамеры, объединенной с микроскопом (микрокинокамеры) [2], выполнены более детальные ис- следования образования этих слоев. При 25-кратном увеличении и скорости съемки 1,2 ∙ IO6 кадров в 1 сек можно видеть необычную поляризованную структуру, образующуюся при прохождении тока в районе царапин, искусственно нанесенных на пленку. Эта структура, в основном, по-видимому, идентична структуре, образованной при отсутствии искусственных царапин. В настоящей работе описаны эти наблюдения и обсуждено влияние напряжения и толщины пленки на явление слоистости.
ВведениеРанее уже сообщалось [1] об исследованиях поведе- ния электрически взрываемых алюминиевых пленок, на- несенных на стеклянную подложку. В данной работе описаны оптические и электрические наблюдения взры- вающихся пленок. Поскольку эти эксперименты являют- ся исходными для настоящей работы, кратко опишем условия их проведения и полученные результаты:1. Были исследованы металлические пленки, полу- ченные путем напыления алюминия в вакууме на поли- рованные стеклянные пластины (фиг. 1).2. Толщина алюминиевых пленок контролировалась на основе измерения таких оптических характеристик, как коэффициенты отражения и пропускания; подсчитано, что толщина изменялась от 20 до 200 А.3. Пленки имели длину 50,8±l,6 мм и ширину 25,4 мм. Для электрического соединения с пленкой по всей ее ширине применялась алюминиевая фольга, за- крепляемая с помощью серебряного цемента.
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4. Номинальная линия проводимости шла вдоль длины пленки.5. Источником питания, использованным для взрыва пленок, служил конденсатор емкостью 1,4 мкф, заря- жаемый до напряжений 2000—3500 в.6. Одновременно с оптическими наблюдениями с по- мощью коаксиального шунта производилась запись за- висимости разрядного тока от времени.7. Переменными параметрами в экспериментах яв- лялись напряжение на конденсаторе и толщина пленки.

Фиг. 1. Алюминиевая пленка на стеклянной подложке.
/ — алюминиевая фольга с клейкой подкладкой; 2—краска на серебряной основе; 
3 — алюминиевая пленка, нанесенная испарением в вакууме; 4 — стеклян

ная пластина.

SOiBttjMM

8. Оптическое наблюдение за поведением пленки и электрического разряда осуществлялось с помощью вы- сокоскоростной кинокамеры, дающей 1,2 ∙ IO6 кадров в 1 сек.9. Вся площадь пленки размерами 50,8 × 25,4 мм наблюдалась без промежуточного увеличения непосред- ственно кинокамерой. Собственного свечения разряда оказалось вполне достаточно для получения хороших экспозиций.Нз этих экспериментов, по существу, могут быть сде- ланы следующие выводы:1. При низких напряжениях (2000 в) на графике за- висимости разрядного тока от времени виден единст- венный импульс (№ ИЗО, фиг. 2). Оптические наблюде- ния обнаруживают развитие в образце ярких областей, перпендикулярных номинальной линии тока (фиг. За).2. При низких напряжениях (2000 в) стримеры вдоль номинальной линии тока затухают, не пересекая пол- ностью всей пленки (фиг. За).



Исследование взрыва металлических пленок 2833. На графике зависимости разрядного тока от вре- мени видно, что при более высоких напряжениях (>2400 в) через короткий отрезок времени после пер- вого импульса тока наблюдается второй, больший им- пульс тока (№ 1131—1133, фиг. 2).

1130 1133

1132 1131Фиг. 2. Ток через взрывающуюся пленку;
Одно большое деление по оси ординат равно 600 a, a πoi оси 

абсцисс —2 мксек.
Напряжение: № 1130 — 2 кв; № 1133 — 2,5 кв; № 1132 — 3 кв; № 1131 — 3,5 кв.

4. При более высоких напряжениях (>2400 е) оп- тические наблюдения показывают, что первый импульс тока связан с развитием ярких областей, перпендику- лярных номинальной линии тока, а второй импульс тока — с соединением стримеров, вышедших из обоих электродов, вдоль номинальной линии тока (фиг. 36).Предыдущая работа авторов [2] посвящена проблеме образования слоев (страт) при электрических взрывах металлических проволочек. Очевидно, появление ярких слоев в алюминиевой пленке, перпендикулярных номи- нальной линии тока, возбудило значительный интерес



284 Л. Зернов и др.и привело к размышлениям относительно возможной аналогии двух явлений образования слоев. Зти перпен- дикулярные слои отчетливо видны на фиг. 4, где при- ведены фотографии взорванных пленок.

Фиг. За. Взрывающаяся алюминиевая пленка № ИЗО, напряжение 2 кв.В поисках объяснения заинтересовавшего авторов явления были проведены детальные статические микро- скопические исследования взорванных пленок. В ходе этих микроскопических исследований была обнаружена любопытная закономерность в характере разрушения образца алюминия в непосредственной близости от пер



Исследование взрыва металлических пленок 285пендикулярного слоя, образующегося при взрыве на алюминиевой пленке. Эта регулярная поляризованная структура, названная структурой «птичьих следов», показана на фиг. 5 при 150-кратном увеличении. «Птичьи
≡βg≡≡' ■■■■

Фиг. 36. Взрывающаяся алюминиевая пленка № 1133, напряжение 2,5 кв.

следы» неизменно появлялись со стороны слоя, обра- щенного к отрицательному электроду, в то время как более однородное разрушение алюминия имело место СО стороны, обращенной к положительному электроду.



Фиг. 4. Алюминиевая пленка после взрыва

Номинальное направление тока

Фиг. 5. Снимок структуры «птичьих следов» при 150-кратном увеличении.



Исследование взрыва металлических пленок 282Ориентацию этих структур и их взаимное соотношение иллюстрирует фиг. 6. Следует отметить, что детали «птичьих следов» без увеличения различить нелегко.
Номинальное направление тока

Фиг. 6. Ряд структур «птичьих следов», показывающих их относительную ориентацию (30-кратное увеличение).После проведения статических наблюдений этих лю- бопытных поляризованных структур была сделана по- пытка установить, когда они формируются, и просле- дить их развитие во времени.
Новые эксперименты по динамике явленияЧтобы наблюдать динамику развития структуры ти- па «птичьих следов», эксперимент должен удовлетво- рять следующим основным требованиям:1. Микроскопическая природа явления делает необ- ходимым применение техники динамического микроско- пического наблюдения с увеличением, достаточным для различения деталей.



288 Л. Зернов и др.2. Небольшая величина поля зрения при увеличении и невозможность предугадать заранее место появления слоя заставляют предусмотреть некоторые меры, гаран- тирующие возникновение явления в пределах ограни- ченного поля зрения.3. Явление должно быть либо самосветящимся, либо возникает необходимость предусмотреть внешнее синхро- низованное с ним освещение.4. Время развития явления должно быть согласовано со временем, разрешаемым оптической аппаратурой, применяемой для наблюдения его динамики, и велико по сравнению с ним.Для решения поставленной задачи можно было не- посредственно применить технику микрокиносъемки, использованную ранее при изучении взрывающихся про- волочек [2], которая может удовлетворить требова- нию (1).Проблема, сформулированная выше в требовании (2), была решена путем преднамеренного нанесения на поверхности алюминиевой пленки царапины, направлен- ной перпендикулярно номинальной линии тока. Кино- микроскоп фокусировался на эту искусственную цара- пину.Ответить на вопрос о том, вызовет ли искусственно нанесенная царапина желаемое явление, можно лишь экспериментальным путем. Только таким образом мож- но исследовать также яркость и время развития явления.В первых экспериментах было установлено, что для прямой регистрации явления с помощью микрокино- съемки излучаемого в нем света недостаточно. Зтот вывод не так легко было сделать, так как неудачу попы- ток непосредственного наблюдения явления можно было вполне правдоподобно истолковать либо как невозмож- ность инициировать явление в ограниченном поле зре- ния с помощью искусственно нанесенных царапин, либо как следствие недостаточной синхронизации работы ка- меры с развитием наблюдаемого явления. Однако статическое микроскопическое обследование взорванной пленки подтвердило наличие «птичьих следов» в районе искусственно нанесенной царапины. Поскольку приме



Исследование взрыва металлических пленок 289нение самых различных синхронизирующих устройств все же не дало возможности наблюдать явление, при- чина неудач была однозначно приписана его недоста- точной яркости. Зта трудность была преодолена син- хронизацией взрыва проволочки, используемой в качестве источника света, со взрывом фольги. Проволочка располагалась за пластинкой, на которой была нанесе- на алюминиевая пленка, и позволяла наблюдать увеличение пропускания света в тех местах, где с пла'- стинки испарялся алюминий. Когда при использовании такой подсветки стало, наконец, возможным наблю- дать явление образования слоев, выяснилось, что интервал времени, в течение которого развивается структура «птичьих следов», действительно значительно больше, чем время разрешения камеры. Зто сделало возможным быстрое проведение экспериментов. План проведения экспериментов показан в таблице. Числа в столбцах указывают номер отдельного опыта.
Толщина пленки

Напряжение, й

500 1000 2000 4000

Толстая — — 1436 —Средняя 1434 1433 1430 1432Тонкая 1435 — 1431 —
Типичная картина развития явления видна на кад- рах киносъемки, приведенных на фиг. 7 и 8. Ряд кад- ров, отмеченных на фиг. 8 стрелкой, воспроизведен на фиг. 9—12 в увеличенном виде.

Обсуждение результатовРезультаты микрокиносъемки указывают, что цара- пина фактически является причиной развития структу- ры «птичьих следов». Процесс образования перистой части «птичьих следов» может быть прослежен в дета- лях. Результаты измерений положения передней границы перистой области в зависимости от времени приведены19 Зак. 965



Фиг. 7. Последовательность снимков, показывающих алюминиевой пленки № 1433, напряжение 1 кв.



Фиг. 8. Последовательность снимков, показывающих взрыв алюминиевой пленки № 1430, напряжение 2 кв.

19*



Фиг. 9. Увеличенный первый кадр из последовательности снимков взрывающейся пленки № 1430, показанных на фиг. 8 (t — 0).



Фиг. 10. Увеличенный третий кадр из последовательности снимков взрывающейся пленки № 1430, показанных на фиг. 8 (2 = 2,4 мксек).



Фиг. 11. Увеличенный шестой кадр из последовательности снимко фиг. 8 (/ — 4,8 мксек).



Фиг. 12. Увеличенный девятый кадр из последовательности снимков фиг. 8 (t ≈= 7,2 мксек).

20*



296 Л. Зернов и др.на фиг. 13. эти измерения указывают, что скорость рас- пространения границы перистой области с ростом на- пряжения увеличивается. Они также наводят на мысль, что с ростом напряжения увеличивается и общее время

Фиг. 13. Скорость развития структуры «птичьих следов».
ее движения. Следует отметить, что при напряжении 4000 в процесс перекрытия разрядного промежутка стримерами протекает настолько быстро, что удалось получить лишь очень немного данных о развитии «пти- чьей структуры». Существуют определенные указания на взаимосвязь между основным стримером разряда и образованием «птичьей структуры». Полное перекрытие разрядного промежутка основным стримером приводит к задержке процесса развития «птичьих следов».



Исследование взрыва металлических пленок 297Очевидно, толщина пленки влияет на процесс обра- зования «птичьих следов», хотя это и не было исследо- вано настолько хорошо, как влияние величины напряже- ния. На более толстых пленках получается, по-видимому, грубая перистая структура и более низкая скорость рас- пространения ее границы, в то время как на более тон- ких пленках — значительно тоньше перистая структура, более неровная передняя граница и больше общее время распространения границы перистой области, имеется еще много других особенностей перистой области, кото- рые необходимо исследовать.
Выводы и размышленияНелегко дать однозначное объяснение наблюдаемо- му явлению. Авторы склоняются к точке зрения, что формирование первых перпендикулярных страт обуслов- лено явлением термического расширения, которое при- водит к отрыву алюминиевой пленки от стеклянной подложки. Та часть пленки, которая не находится в кон- такте с подложкой, либо испаряется, либо, быстро сдувается вследствие одной (или всех) из следующих причин:1. Уменьшение поперечного сечения пленки при ее деформации приводит к большей локализации выделяе- мой энергии.2. В воздух отводится меньше тепла, чем в подлож- ку, что вызывает дополнительный рост температуры оторвавшейся от подложки части пленки.3. Магнитное давление, обусловленное искривлением линий тока, стремится сдуть любую петлю, образован- ную на поверхности.Следует отметить, что имеются некоторые данные, противоречащие гипотезе термического расширения. Ha- пример, было установлено, что слои на прямолинейной пленке образуются все же перпендикулярно номинальной линии тока даже в том случае, когда ток направлен вдоль более короткого размера пленки.В любом случае процесс возникновения «птичьих следов», по-видимому, требует образования поперечного разрыва пленки, экспериментально установлено, что 



298 Л. Зернов и др.искусственно нанесенная царапина порождает структу- ру «птичьих следов» того же рода, что и структура на непоцарапанной взорванной пленке. Зто также подтвер- ждает то, что разрыв пленки инициирует процесс обра- зования «птичьих следов».Перистая область «птичьих следов», вероятно, может быть объяснена предположением, что каждый перистый след возникает при движении отдельного «катодного пятна» разряда через поперечный разрыв пленки. Более быстрое движение границы перистой области на более тонких пленках, по-видимому, частично подтверждает эту гипотезу, хотя детальное исследование каждого пе- ристого следа в отдельности и выдвигает некоторые во- просы, на которые не легко ответить.Подчеркнем, что очевидной связи между исследован- ным здесь явлением образования слоев на пленке и по- добным же явлением, ранее наблюдавшимся при взры- ве проволочек, не существует.Результаты, полученные в данной работе, указывают на удобную возможность дополнительного проведения многих интересных наблюдений. Одно из них, например, могло бы заключаться в исследовании влияния попереч- ного магнитного поля на движение «катодных пятен».Проведенные наблюдения вновь иллюстрируют ис- ключительное значение техники микрокиносъемки и ее способность дать такую информацию о микроскопиче- ских явлениях, которую нельзя получить другим спосо- бом. Неспособность объяснить в настоящее время все детали наблюдавшегося явления свидетельствует лишь о непонимании микроскопических процессов, но не о не- достатках применявшейся техники.
литература1. Zernow L., Woffinden G., Wright F., Fifth Interna- tional Congress on High-Spead Photography, Washington, 1960.2. Зернов Л., Boφφинден Ж-, сб, «Взрывающиеся прово- лочки», т. 1, ИЛ, 1963, стр. 155.



применение взрывающейся фольги для получения плоских ударных волн 
и ускорения тонких пластинок

Д. Келлер, Дж. Пеннине

Электрический взрыв тонкой металлической фольги использовался для получения ударных волн в твердых телах. Взрываемая фольга либо находилась в непосредственном контакте с твердым телом, либо использовалась для ускорения до высоких скоростей специального метательного снаряда в виде тонкой пластины, уда- ряющегося затем о мишень. При непосредственном контакте легко можно было получать давления до 10 кбар. Нспользуя второй ме- тод, ускоряли 5-сантиметровые пластины из майлара до скоростей свыше 0,4 см/мксек, получая давления свыше 80 кбар. Отклонения ударных волн, полученных обоими методами, от плоскостности при- близительно одинаковы и обусловлены некоторой неодновремен- ностью взрыва фольги. Обычно квадратная тонкая алюминиевая фольга со стороной 5 см взрывается одновременно по всей площади примерно за IO-7 сек. Это позволяет ускорять очень тонкие пласти- ны, получая кратковременные импульсы. Например, применяя мета- тельные снаряды в виде майларовых пластин толщиной 0,127 мм, создавали импульс давления 80 кбар длительностью всего лишь около 0,1 мксек. Рассмотрена полученная зависимость давления и скорости от параметров электрической цепи и конструкции узла с фольгой.
ВведениеФирма «Боинг» использовала несколько запасающих энергию конденсаторных систем для взрыва металли- ческой фольги с целью получения волн высокого давле- ния в твердых телах. Применялись три дополняющих друг друга метода. Для получения давлений в пласт- массах ниже 10 кбар фольга может быть помещена в непосредственном контакте с твердым телом. В проводниках или же для получения давлений выше 10 кбар взрывающаяся фольга применялась для ускорения до высокой скорости тонкой пластины, ударяющейся затем о мишень. Таким способом были получены давления, превышающие в пластмассах 80 кбар. Для получения низких давлений в металлах (а также в непроводящих телах) применялся третий метод, который заключался



300 Д. Келлер, Дж. пеннинев том, что тонкая пластина ударялась о замедлитель, расположенный рядом с фольгой. В этой работе опи- саны результаты исследований оптимизации конструк- ции системы, запасающей энергию, а также узла фоль- га — мишень для получения плоских одномерных им- пульсов давления.При разработке описанной ниже техники взрываю- щейся фольги применялись три конденсаторные систе- мы. В одной из них использовался один конденсатор емкостью 15 мкф, заряжаемый до 20 кв, и вся схема была относительно высокоиндуктивной; собственная ча- стота составляла ~ 50 кгц. В другой системе одииако- вые конденсаторы с запасаемой энергией 3000 дж со- единились с помощью параллельных пластин в низко- индуктивную цепь. Собственная частота цепи измени- лась от 170 кгц при одном конденсаторе в цепи до 70 кгц при пяти конденсаторах. Присоединение после- довательно еще одной такой же батареи позволяет уд- ваивать энергию без изменения частоты разряда. Третья система конденсаторов состояла из двух батарей, каждая из которых могла быть использована отдельно. В батарее при напряжении 100 кв запасается 16000 дж, а ее соб- ственная частота составляет 250 кгц. При использова- нии этих трех систем можно было изменять в широком диапазоне величину запасенной энергии, напряжение и длительность разряда.Были проведены как электрические, так и оптиче- ские измерения. Для исследования движения тонкой пластины, свободной поверхности и фронта ударной волны, а также для определения величины отклонений от плоскостности ударной волны, полученной при взры- ве фольги, применялась обычная штыревая техника. Коаксиальная экранировка сделала возможным приме- нение штырей вплоть до расстояний 0,25 мм от взры- вающейся фольги. Скорость изменения тока при взрыве достигала значений порядка IO12 a∣ceκ. При оптических измерениях применяли ячейки Keppa и скоростной фо- торегистратор для исследований степени одновременности взрыва всех участков поверхности фольги. Фоторегистратор использовался также для изучения ускорения пла- стины и измерений скоростей ударной волны и частиц.



Ускорение тонких пластин с помощью взрывающейся фольги 301

Импульсы давления, индуцированные в люцитеНа фиг. 1 приведены две фотографии взрывающейся фольги, заключенной между двумя пластинами из люцита. Фотографии получены с помощью ячейки Керра:

Фиг. 1. Фотографии взрывающейся фольги площадью 25,4 × 50,8 мм2, сделанные с помощью ячейки Керра в момент смены знака di∕dt.
Время экспозиции ОД мксек', интервал времени между 

кадрами 0,1 мксек.одна непосредственно перед максимумом и вторая в момент максимума di{dt. Видно, что на большей части площади фольги достигается одновременный взрыв, штыревые измерения показывают, что именно в мо- мент максимума di]dt инициируется импульс давления.С помощью нескольких коаксиальных штырей, расположенных на расстоянии 0,006 мм над свободной по- 
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верхпостью люцитовой пластины, прикрывающей такую взрывающуюся фольгу, было исследовано, является ли плоской волна давления, индуцированная в пластине. Щтыри, ориентированные вдоль линии тока, закорачи- вались одновременно в пределах 20 нсек, в то время как импульсы от штырей, ориентированных перпендику- лярно линии тока, во многих случаях имели разброс

Фиг. 2. Фотография взрывающейся фольги шири- ной 38,1 мм, зажатой между люцитовыми пласти- нами, сделанная с помощью камеры непрерывной развертки. Щель камеры ориентирована поперек фольги и перпендикулярно току.по времени до 0,1 мксек.-С помощью съемок взрывающейся фольги фоторегистратором (фиг. 2), щель кото- рого ориентирована перпендикулярно линии тока, было показано, что это обусловлено неоднородностью взрыва поперек фольги. Как видно на фиг. 2, разброс мо- ментов начала свечения составляет приблизительно 0,1 мксек, что было получено в штыревых измерениях. Изменения интенсивности света обусловлены ударным сжатием люцита и свидетельствуют о том, что ударная волна плоская.



Ускорение тонких пластин C помощью взрывающейся фольги 303В этом эксперименте была использована алюминие- вая фольга толщиной 0,01 мм, вклеенная между Kyc- ками люцита с помощью трихлорэтилена. Необходимы специальные меры предосторожности, чтобы предот- вратить образование пузырьков в слое между фольгой и люцитом и обеспечить гладкую поверхность фольги. Разброс начала свечения в пределах 0,1 мксек вполне отвечал требованиям описываемых исследований удар- ной волны.Скорость ударной волны в люците равна приблизи- тельно 0,3 см/мксек, так что указанный выше разброс начала свечения может быть объяснен неплоскост- ностью фронта волны около 0,03 см. Площадь, на ко- торой может быть получена эта плоская волна, зависит от системы, запасающей энергию. Например, макси- мальная площадь фольги, которую можно взорвать с указанным выше разбросом с помощью системы, запа- сающей 3000 дж, при собственной частоте 50 кгц, со- ставляет 9,68 см2, a при собственной частоте 170 кгц — 12,90 см2.

Форма импульса давленияПри взрыве тонкой металлической фольги, приве- денной в непосредственный контакт с изолятором, воз- никает очень высокое давление, которое может сохра- ниться в течение нескольких микросекунд. В большин- стве экспериментов алюминиевую фольгу помещали пе- ред люцитовой пластиной, а вторую пластину люцита ставили за фольгой, чтобы ограничить величину объема. Без этого ограничивающего куска люцита фольга рас- ширяется настолько быстро, что в куске люцита, распо- ложенном перед ней, индуцируются значительно более низкие давления. Величина импульса давления, инду- цированного в люците (или другом материале), может быть определена из измерений скорости результирую- щей ударной волны в люците и скачка скорости сво- бодной поверхности люцита. Давление может быть по- лучено из соотношения



304 Д. Келлер, Дж. пеннинегде P— давление; ро — плотность несжатого люцита; 
S и Up — скорости соответственно ударной волны и ча- стиц. Скорость Up равняется половине скорости скачка свободной поверхности. Так как уравнение состояния люцита известно и оно связывает величины S и Up, то для того чтобы определить давление за ударной волной,

Фиг. 3. Типичные формы импульса давления, индуцированного в люцитовом замедлителе, рас- положенном рядом с взрывающейся фольгой. 
Л —люцитовый замедлитель толщиной 1,6 мм, толстый 
ограничитель; Б—люцитовый замедлитель толщиной 
3,2 мм9 толстый ограничитель; В —люцитовый замедли

тель толщиной 12,7 мм9 толстый ограничитель.
Кривые Д и В получены при взрыве фэльги площадью 
50,8×50,8 mm29 запасенной энергии 6 кдж и собствен
ной частоте 120 кгц; кривая Б—при взрыве фольги пло
щадью 381l×38tl лис2, запасенной энергии 3 кдж и 

собственной частоте 150 кгц.достаточно измерить лишь скачок скорости свободной поверхности. Зто можно сделать с помощью штырей либо непосредственно, либо путем применения их для измерения скорости тонкой люцитовой пластины, поме- щенной за свободной поверхностью.Форму или длительность импульса, индуцированного в люците, можно определить по методу Гопкинса, при котором измеряется скорость тонкой люцитовой пла



Ускорение тонких пластин с помощью взрывающейся фольги 305стинки, помещенной на свободную поверхность люци- тового блока. Пластина толщиной h, прежде чем взле- теть, накапливает кинетическую энергию на пути 2h фронта ударной волны. Таким образом, измеряя скоро- сти пластин различной толщины, можно определить форму импульса давления. Форма полученных импуль- сов сильно зависит от многих факторов. В общем слу- чае увеличение первоначально запасенной энергии или же толщины пластины, ограничивающей объем, приво- дит прежде всего к росту длительности передней обла- сти высоких давлений в импульсе. В качестве примера на фиг. 3 показаны профили двух импульсов давления, определенные по ускорению пластин.
Максимальное давлениеНа фиг. 4 показаны индуцированные в пластине лю- цита скорости свободной поверхности, измеренные опи- санным выше методом, при различных толщинах пла- стины. Следует отметить, что измеренные значения стремятся к постоянному пределу при толщине пластин меньше 3,2 мм. Так как скорость частиц и давление на границе раздела облака паров фольги и люцита долж- ны изменяться непрерывно, будем в дальнейшем назы- вать давление, связанное с этими предельными значе- ниями скорости, давлением в облаке паров фольги.Зто давление паров фольги измерялось при различ- ных условиях эксперимента. На фиг. 5 показано изме- нение этой величины в зависимости от начального на- пряжения на конденсаторах для двух типов системы, запасающей энергию. Самые нижние точки для каждой системы соответствуют напряжению, при котором фоль- га взрывается в первом максимуме разрядного тока. Видно, что при больших напряжениях давление яв- ляется возрастающей функцией напряжения.Было также исследовано влияние на измеряемое давление изменения размеров фольги (фиг. 6). Вообще как укорочение фольги, так и увеличение ее толщины приводят к увеличению давления, изменения ширины фольги не влияют на давление. Увеличение объема фольги в такой степени, что взрыв происходит на более



Фиг. 4. Скачок скорости свободной поверхности люцитового замедлителя (пропорционален пиковому давлению) в зависимости от толщины замедлителя. Взрывающаяся фольга расположена рядом с заме- длителем.
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Напряжение на конденсаторе,кеФиг. 5. Давление, индуцированное в люцитовом замедлителе толщиной 1,6 мм, расположенном рядом с фольгой, в зависимости от начального напряжения конденсаторов.



Ускорение тонких пластин с помощью взрывающейся фольги 307поздних стадиях нарастания тока, приводит к значительному снижению давления.Также была предпринята попытка установить связь максимального значения давления с величиной тока через фольгу в момент взрыва, это было сделано пу- тем проведения измерений давления для идентичных фольг и конденсаторных устройств. При этом изменя- лось только начальное напряжение на конденсаторах.

Фиг. 6. Давление, индуцированное в люцитовом замедлителе толщиной 1,6 мм, в зависимости от толщины фольги при постоянных ширине фольги и площади поперечного сечения.
Как видно из фиг. 7, между давлением и квадратом ве- личины силы тока существует линейное соотношение. Зто, вообще говоря, не так уж неожиданно, так как размерность давления соответствует размерности плот- ности энергии, а квадрат силы тока пропорционален энергии. Однако были выполнены эксперименты, в ко- торых объем фольги и площадь поперечного сечения со- хранялись постоянными, а толщина менялась. Хотя зна- чение тока в момент взрыва при этом не изменялось, так что «плотность энергии» была постоянной, давле> ние увеличивалось с ростом толщины фольги.Ток, при котором взрывается фольга, может быть
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tпредсказан с помощью интеграла действия J Z2 сП, где о
i — ток. Как ранее сообщалось [1], величина этого ин- теграла к моменту взрыва t пропорциональна квадрату площади поперечного сечения А в широком диапазоне изменения условий взрыва проволочки. Проведя изме- рения действия до взрыва, мы нашли, что этот закон про- порциональности имеет силу и для взрывающихся фолы

Фиг. 7. давление, индуциро- ванное в люците, в зависимости от квадрата силы тока в момент взрыва.
Сопротивление фэльги и параметры 
цепи оставались неизменными; ток 
регулировался только напряжением 

конденсаторов.

при плотности тока IO7—3 - IO8 а/сж2, длине фольги 13— 76 мм, ширине фольги 0,8—76 мм, толщине фольги 0,004—0,2 мм и площади поперечного сечения IO-3— -2∙ IO"2 см2.

Ускорение тонких пластин

ВведениеСнаряды (тонкие пластины), помещенные на пла- стину из люцита или другого изолятора, прикрываю- щие взрывающуюся фольгу, получают кинетическую энергию от передней части импульса давления и приоб- ретают вследствие этого высокую скорость. Скорость, 



Ускорение тонких пластин с помощью взрывающейся фольги 309достигнутая снарядом, является, таким образом, харак- теристикой импульса давления, величина которого в случае люцита обычно близка к 8 кбар. Тонкая люци- товая пластина достигнет тогда скорости, равной удво- енному значению скорости частиц (скачку скорости сво- бодной поверхности), т. е. около 0,05 ем/мксек. Мень- шие скорости можно получить, применяя более тонкие ограничительные пластины, снаряды и замедлительные пластины между снарядом и фольгой большей толщи- ны, и наконец, снижая напряжение.Более высокие скорости и, следовательно, более вы- сокие давления получали с помощью устройства, в ко- тором тонкая пластина помещалась непосредственно над фольгой. При взрыве фольги давление 8 кбар ока- зывается достаточным для того, чтобы вырвать из боль- шой пластины кусок с ровными краями площадью, рав- ной площади фольги. Предварительной подготовки тон- кой люцитовой или майларовой пластины, как нарезка канавок, облегчающих разрыв, не требуется.Метод получения ударной волны с помощью тонких пластин, с большими скоростями ударяющихся о ми- шень, обладает несколькими преимуществами по срав- нению с методом, основанным на непосредственном кон- такте мишени с взрывающейся фольгой. Во-первых, при отсутствии воздушной подушки и в предположении чи- сто поступательного движения снаряда произведенный импульс давления имеет приблизительно прямоуц^дь- ную форму; длительность его равна времени прохожде- ния ударной волны, возникшей при ударе о поверхность мишени, до свободной поверхности ударяющей тонкой пластины и возвращения результирующей волны разре- жения до поверхности мишени. По форме импульса можно рассчитать движение ударной волны и частиц в системе пластина — мишень. Второе преимущество этого метода заключается в том, что очень тонкие пластины могут быть ускорены благодаря однород- ному взрыву фольги. Таким образом создаются крайне кратковременные импульсы. В данных исследованиях ударных волн применяли разогнанные до скоростей 0,4 см!мксек майларовые пластины толщиной 0,127 мм.

Зак. 965



310 Д. Келлер, Дж. пеннинесоздающие в пластмассах прямоугольные импульсы давления свыше 80 кбар длительностью около 0,1 мксек. Наконец, с помощью ускоряемых пластин может быть исследовано также воздействие ударных волн на ме- таллы, применяемые в качестве мишеней.
УскорениеОбразовавшийся при взрыве фольги газ высокого давления может ускорять тонкую пластину в течение времени, пока энергия передается от системы конденса- торов через пары фольги ускоряемой пластине, пере- ходя в ее кинетическую энергию. Таким образом может

Фиг. 8. Зависимость конечной скорости лю- цитовых и майларовых пластин от толщины ограничительной пластины, расположенной позади фольги (3 кдж, 50 кгц).
Д —майларовая пластина толщиной 0,254 мм; Б —люди- 

товая пластина толщиной 0,762 мм.быть достигнута высокая эффективность перехода элек трической энергии, первоначально запасенной в систе- ме конденсаторов, в кинетическую энергию ускоренной пластины.Несколькими способами было продемонстрировано, что пары фольги толкают пластину в течение значитель- ного периода времени. Во-первых, как видно из фиг. 8, 



Ускорение тонких пластин с помощью взрывающейся фольги 311конечная скорость этой пластины увеличивается с ро- стом толщины другой пластины, расположенной за фольгой и ограничивающей свободный объем, в кото- ром могут расширяться пары фольги. Таким образом, увеличение толщины ограничивающей пластины приво- дит к увеличению времени ускорения, так как система ускоряемая пластина — пары фольги «не знает» толщи- ны пластины до тех пор, пока ударная волна не пересе- чет ее и результирующая волна расширения не вер- нется назад к фольге. Для ограничивающей .пластины

Фиг. 9. Зависимость конечной скорости пластины от толщины взрывающейся фольги (майларовая пла- стина толщиной 0,254 мм).из люцита толщиной 6,35 мм при давлении 8 кбар вре- мя ускорения составляет около 4 мксек. Во-вторых, за- висимость величины смещения вырванной пластины от времени при экстраполяции к нулевому смещению дает точку, отстоящую на несколько микросекунд от момен- та, когда производная di∣dt меняет знак. Наконец, большое время ускорения необходимо для того, чтобы в том случае, когда фольга очень маленькая или тон- кая и взрывается в начальный период нарастания тока, 21*



312 Д. Келлер, Дж. пеннине.энергия смогла перейти к ускоряемой пластине. На фиг. 9 показано, что эффективность переноса энергии остается высокой даже для очень тонких фольг. Ско- рость пластины уменьшается, если толщина фольги та- кова, что фольга взрывается вблизи первого максимума тока (на фиг. 9 эта толщина фольги равна 0,041 мм).

Эффективность переноса энергииЧтобы определить оптимальные условия для полу- чения высоких скоростей пластин, было выполнено не- сколько экспериментов. Как видно из фиг. 10, конечная

Фиг. 10. Зависимость скорости пластины от начального напряжения конденсаторов (люцитовая пластина толщиной 0,762 мм).скорость увеличивается линейно с ростом напряжения на системе конденсаторов. Таким образом, конечная ки- нетическая энергия увеличивается линейно с ростом на- чальной электрической энергии, т. е. эффективность переноса энергии не зависит от величины напряжения на конденсаторе или от силы тока через фольгу в 



Ускорение тонких пластин с помощью взрывающейся фольги 313момент взрыва. Единственный способ, с помощью ко- торого можно существенно увеличить эффективность переноса энергии, состоит в увеличении собственной частоты системы конденсаторов и фольги-нагрузки. Пз фиг. 11 видно, что при ускорении квадратной майларо- вой пластины площадью 5×5 ем2 (и толщиной 0,127 или 0,254 мм) эффективность передачи энергии возра- стает с менее чем 10% при собственной частоте 50 кгц

Фиг. 11. Эффективность перехода первона- чально запасенной электрической энергии в кинетическую энергию пластины в зависимости от частоты при разряде короткозамкнутых конденсаторов.
Приведенные данные получены с майларовыми пласти
нами площадью 50,8×50j8 жж* и толщиной 0,127 и 

0j254 мм.до 30% при 250 кгц. Несколько более высокая эффективность получена с люцитовой пластиной толщиной 0,762 мм.На фиг. 12 нанесены некоторые экспериментально полученные значения скорости майларовой пластины толщиной 0,254 мм при энергии, запасенной в системе 6000 дж и частоте собственных колебаний 140 кгц. Видно, что эффективность передачи энергии не зависит от 



3i4 Д. Келлер, Дж. Пеннинеразмеров вырванной пластины (или размеров фольги, так как они одинаковы) до тех пор, пока эти линейные размеры достаточно малы для того, чтобы стали суще- ственными краевые эффекты. Так, в случае квадратной пластины площадью 12,7×12,7 мм2 конденсаторы не отдают всю энергию до тех пор, пока пластина не прой- дет путь приблизительно в 1 см (за ¼ цикла, или

Линейные размеры майларовой пластины, смФиг. 12. Зависимость конечной скорости квадрат- ной майларовой пластины толщиной 0,254 мм от ширины пластины А.
Пунктирная кривая соответствует зависимости vIjL9 ожи
даемой в том случае, когда краевые эффекты не снижают 
эффективности перехода электрической энергии в кинети

ческую энергию ускоренной пластины.1,8 мксек). Можно предположить, что в этом случае много энергии будет потеряно вследствие утечки горя- чего газа.
ПлоскостностьПри изучении плоских одномерных ударных волн вопрос о том, является ли ударяющая о мишень пла



Ускорение тонких пластин с помощью взрывающейся фольги 315стина плоской, или, что все равно, происходит ли столк- новение с мишенью одновременно по всей поверхности пластины, по своей важности может быть эквивалентен вопросу о скорости. В случае люцитовых пластин пер- воначально полученный при взрыве фольги импульс давления в 8 кбар значительно превышает величину силы натяжения в люците, в результате чего происходит очень чистый вырыв пластины из большого куска люцита. Штыри применялись для того, чтобы наносить на карту поверхности равных ускорений. Разброс во времени взрыва всей площади пластины приблизительно такой же, как и у фольги, т. е. составляет примерно 0,1 мксек, если фольга площадью 5×5 см2 взорвана при запасенной энергии 6000 дж и собственной частоте 140 кгц. Если лист люцита слишком толст, вырванная пластина не будет иметь ровных краев или лист может даже расколоться, это зависит от формы импуль- са давления, которая в свою очередь, как отмечалось выше, определяется конденсаторной системой, запасаю- щей энергию. В данной работе успешно применяли лю- цитовый лист толщиной 1,6 мм.Для получения очень кратковременных импульсов идеальным материалом является майлар. Из него мож- но изготавливать пластины толщиной от нескольких тысячных до десятых долей миллиметра. В данной ра- боте применяли майларовые пластины толщиной 0,076; 0,127; 0,178 и 0,254 мм. Кроме того, экспериментально нашли уравнение состояния (уравнение Гюгонио) для майлара, так что можно было рассчитать давление, раз- вивающееся после соударения пластины с мишенью из известного материала. Одновременность соударения квадратной майларовой пластины все еще лежит в пре- делах 0,1 мксек для площади 5×5 см2, но при более высоких скоростях пластины вариации длины и ширины могут достигать 0,5 мм.

Выводы1. Взрывающиеся фольги могут быть использованы для ускорения тонких пластин до скоростей, представ- ляющих интерес в исследованиях сверхзвуковых ско-



316 Д. Келлер, Дж. пеннинеростей. Чтобы достигнуть наибольших скоростей, кон- денсаторная система должна запасать как можно боль* ше энергии и иметь наиболее высокую частоту разряда при накоротко замкнутой цепи. Легко может быть до- стигнута эффективность передачи энергии свыше 30%.2. Взрывающаяся фольга является также важным источником импульсов высокого давления и короткой длительности, используемых для изучения ударных волн и динамических свойств материалов. В пластмассах при непосредственном контакте их с взрывающейся фольгой могут быть индуцированы давления до 10 кбар. Если же взрывающаяся фольга применяется для ускорения тонких пластин, например из майлара или люцита, то могут быть получены давления до 100 кбар. Послед- ним способом можно получить прямоугольные импульсы давления длительностью только 0,1 мксек.3. Плоский характер ударных волн, полученных лю- бым способом от взрывающейся фольги, всегда одина- ков и характеризуется одновременностью прохождения фронта в пределах 0,1 мксек на площади по крайней мере 5×5 см2, если используется подходящий источник энергии. При усовершенствовании техники эта одновре- менность может быть еще улучшена.4. Диагностика относительно проста. Может быть использована либо стандартная штыревая техника, ли- бо оптическая методика исследований.
литература1. Андерсон Г., Нейлсон Ф., сб. «Взрывающиеся прово- лочки», ИЛ, 1963, стр. 88,



ускорение тонких пластин 
с помощью взрывающейся фольги

А. Гейзер, Д. Bynuir T. Coync i

Разработан способ ускорения тонких пластин до высоких ско- ростей с помощью взрывающейся фольги. Эти пластины, главным образом майларовые и люцитовые, площадью до 7,6 X 7,6 см2 и толщиной 0,01—6,2 мм были использованы для получения больших кратковременных нагрузок в различных материалах с целью изуче- ния их динамических свойств при высоких давлениях. Достигнуты скорости до 5 ∙ IO5 ем]сек. Кратко описаны экспериментальное обору- дование, включая систему конденсаторов, камеры, систему подсвет- ки и т. д., а также детально рассмотрены конструкция преобразо- вателя и его характеристики. Описаны методы определения скорости пластин и приведены фотографии пластин, движущихся с высокой скоростью.
ВведениеПо заданию Военно-воздушных сил США было необходимо исследовать воздействие на различные мате- риалы и структуры кратковременных интенсивных внеш- них нагрузок. Типичными повреждениями материала при такого рода нагрузках являются расколы, внутрен- ние разрывы (растрескивание, нарушение слоистости и т. д.), химические изменения и структурная дефор- мация. Ранее ударное воздействие на материалы с по- мощью генераторов высокоинтенсивных плоских взрыв- ных волн, находящихся в непосредственном контакте со средой, применялось для получения ударных волн высоких давлений [1, 2]. Зти способы первоначально были развиты с целью экспериментального определе- ния динамического уравнения состояния материалов в условиях высоких давлений. Недавно еще более высо- кие давления были получены при ударах пластин, уско- ренных с помощью генераторов высокоинтенсивных плоских взрывных волн [3—5]. эти более высокие дав- ления являлись результатом увеличения скорости пе- редачи количества движения материалу мишени. Такие способы, вообще говоря, требуют применения специаль- ного оборудования и более длительной подготовки к



318 А. Гензер и др.эксперименту. В работе [6] сделана попытка применить технику, лучше приспособленную для проведения экс- периментов в лаборатории. Кратковременные ударные волны высокого давления были получены при ударе о мишень пластины, разогнанной с помощью пневматиче- ской пушки. Однако большинство этих способов слож- но и, вообще говоря, не пригодно для ускорения доста- точно тонких пластин.Для ВВС представляло интерес исследовать дина- мику развития повреждений указанных выше типов в зависимости от таких параметров ударной волны, как ширина, форма и пиковое значение импульса давления. В связи с этим еще в 1959 г. началась лабораторная разработка способов, позволяющих исследовать эту проблему. Параметры импульсов давления, которые получались при ударе о мишень пластины, разогнанной с помощью взрыва фольги, изменялись в некотором диа- пазоне благодаря тому, что толщина пластины опреде- ляет длительность- импульса, ее скорость — пиковое давление, а материал пластины и мишени, а также ок- ружающая среда влияют на форму импульса. Если ускоряемая пластина и мишень изготовлены из одного и того же материала, то теоретически в мишени должна возникнуть прямоугольная ударная волна. Тонкие пла- стины ускоряются до больших скоростей прежде всего за счет образования облака металлических паров высо- кого давления вследствие быстрого джоулева нагрева алюминиевой фольги. Зтот газ высокого давления за- тем ускоряет летящую пластину до еще более высоких скоростей, испарение фольги осуществляется путем разряда через нее за очень короткое время системы кон- денсаторов с небольшим значением запасенной энергии.Вообще говоря, чтобы получить одну точку искомой зависимости для каждой заданной пары толщин летя- щей пластины и мишени, необходимо несколько «вы- стрелов»; для выполнения этого требования техника применения пластин, ускоряемых взрывом фольги, была отработана настолько, что в течение 8 час можно было подготовить и провести 15—20 «выстрелов».Когда ударная волна, возникшая при ударе пластины о мишень, достигает некоторой поверхности раздела,



Ускорение тонких пластин с помощью взрывающейся фольги 319например задней поверхности мишени, то в обратном направлении отражается волна разрежения, кото- рая взаимодействует с «хвостом» падающей волны сжа- тия. Результирующее натяжение является суммой натя- жений, сжатия и разрежения, это суммарное натяжение растет с увеличением длительности всего процесса

Толщина пластины, произвольные единицыФиг. 1. изменение порога появления повреждений в зависимости от толщины пластины.
Данная кривая получена путем экспериментального определения вели
чины импульса, необходимого для образования повреждений при различ

ных длительностях импульса.и когда становится больше некоторого критического значения, характерного для каждого исследуемого ма- териала, наблюдаются повреждения материала. На задних поверхностях мишеней при этом происходит от- кол частичек, улетающих с большой скоростью.В отдельных сериях проведенных экспериментов изучалось поведение материала в зависимости от ширины, 



320 А. Гейзер и др.формы и пикового значения импульса давления, а так- же от некоторых других условий проведения экспери- ментов, например в зависимости от того, находится ли исследуемый материал в вакууме или же в среде с вы- сокой температурой. На фиг. 1 показана типичная кри- вая, полученная в этих экспериментах.
АппаратураНакопительная конденсаторная система состояла из четырех маслонаполненных конденсаторов емкостью 0,5 мкф, расположенных прямоугольником и соединен- ных параллельно (фиг. 2). Металлические части бата- реи были изготовлены из алюминия.Площадка для проведения экспериментов распола- галась над батареей. Объем, в котором происходил взрыв, мог быть откачан для работы в вакууме или же заполнен любым газом.Конденсаторы заряжались от стандартного выпря- мителя через сопротивление 3 Мом. Зарядный ток рав- нялся обычно 3,5 ма. Конденсаторы могли быть заряже- ны до 125 кв, а полная накопленная энергия равнялась приблизительно 16 000 дж. Полная емкость системы рав- на 2 мкф, а индуктивность — приблизительно 127 ммкгн. При этом собственная частота системы при коротком замыкании составляла примерно ’/з Мгц, что соответ- ствует первой четверти периода тока около 3Д мксек.Система запускалась трехэлектродным герметиче- ским разрядником, последний управлялся тиратроном с помощью импульсного трансформатора, на выходе ко- торого генерировался управляющий импульс 45 кв. Нскровой переключатель заполнялся азотом, давление которого с помощью водоструйного насоса могло изме- няться от атмосферного до 4,1 ати, что позволяло запу- скать систему при различных напряжениях на конденсаторах и с надежным отпиранием, искровой переключатель, как видно из фиг. 3, состоит из двух полусфе- рических электродов радиусом 2,54 см, расстояние ме- жду которыми можно было изменять от 0,635 до 2,54 см. электроды изготовлены из нержавеющей стали и имеют вольфрамовые наконечники. Кожух эллипсоидальной



Фиг. 2. Общий вид экспериментальной установки и скоростных кинокамер (лаборатория импульсной техники).
Д — кинокамера модели 189, использованная для фотографи
рования летящих пластин; В —кинокамера Динафакс» 
использованная для фотографирования узла мишени после 
удара; С —камера непрерывной развертки модели 439, 
использованная для фотографического определения скорости 
расширения; D — узел преобразователя и эксперименталь
ная площадка; Е—блок подсветки для камеры модели 189; 
F- линза Френеля и блок подсветки для камеры Динафакс.

Ф и г. 3. Трехэлектродный управляемый искровой разрядник.
Б качестве иллюстрации здесь показаны основные эле
менты переключателя, использованного в конденсатор* 
ной системе с запасенной энергией 16 кдж. Управляю
щий электрод концентрически вмонтирован в нижний 
электрод, который находится под высоким отрицатель

ным потенциалом.



322 А. Гензер и др.формы с максимальным внешним диаметром 14,4 см изготовлен из целого куска нейлона. Поджигающим электродом является вольфрамовый стержень диамет- ром 1,6 мм, заключенный в изолирующую тефлоновую муфту диаметром 4,8 мм. Он размещен по центру ниж- него основного электрода, который находится под вы- соким отрицательным потенциалом. Конец поджигаю- щего электрода находится на одном уровне с поверх- ностью основного электрода. При напряжениях ниже 50 кв переключатель надежно срабатывает несколько сот раз, но при напряжениях — 90—100 кв примерно через каждые 10 разрядов переключатель необходимо чистить. Время срабатывания переключателя состав- ляет доли микросекунды и имеет разброс около 
⅛ мксек.

ОбсуждениеНаиболее сложным узлом описанной здесь техники получения импульсов давления является преобразова- тель. Было разработано несколько типов преобразова- телей, способных ускорять тонкие пластины до высоких скоростей. Для ускорения тонких майларовых пластин толщиной 0,076—0,254 мм применяли преобразователь типа G, показанный на фиг. 4. В качестве основы этого преобразователя используется квадратный люцитовый блок площадью 7,6× 7,6 см2, в середине которого де- лается выемка шириной 5,1 см и глубиной 0,10 мм. За- тем к блоку клеем Истмен—910 приклеиваются медные электроды толщиной 0,127 мм. На электроды поме- щается алюминиевая фольга. Между фольгой и элек- тродами наносится тонкий проводящий слой серебра. Фольгу нельзя связать с люцитом другим способом, так как это приводит к неоднородному испарению фольги. Поверх всего этого блока приклеивается лист майлара. Таким способом полностью герметизируется фольга, вследствие чего она при взрыве в этом ограниченном объеме приобретает более высокую температуру и, та- ким образом, давление за ускоряемой пластиной воз- растает. Затем к майларовой пластине сверху приклеи- вается кусок люцита, в центре которого вырезано окно, соответствующее требуемым размерам ускоряемой пла-



Преобразователь 
типа H

Ускоряема* 
' пластипа

Преобразователь 
типа G

Блок с выводными 
газовыми 

каналами

Основание 
преобразователя

Фиг. 4. Преобразователи типа О и Н.
Схемы конструкций преобразователя типа G, использованного для ускорения 
тонких майларовых пластин толщиной 0,0254—0,254 мм, и преобразователя типа H 
для ускорения пластин толщиной 0,254—6,35 мм. Все части изготовлены из плекси- 

гласа, если не оговорен другой материал.



324 А. Гензер и др.стины. Зтот кусок люцита имеет отверстия для выхода газов и щели для наблюдения. Отверстия предназна- чаются для вывода газового потока, образующегося при взрыве, в таком направлении, чтобы не мешать наблю- дениям за летящей пластиной. Щели для наблюдения служат для того, чтобы можно было с помощью ско- ростной камеры фотографировать майларовую пластину непосредственно после того, как она оторвется от осно- вы. При отсутствии щелей светящиеся пары вызывают свечение всей боковой стороны люцитового блока и пла- стину нельзя увидеть до тех пор, пока не станет ясно видна верхняя часть люцитовой основы.Для проведения эксперимента собранный преобра- зователь помещается между электродами конденсатор- ной батареи и его медные электроды прочно скреп- ляются с электродами батареи. При разряде батареи и испарении фольги пары алюминия благодаря их вы- сокому давлению вырывают кусок майларовой пласти- ны точно такого размера, как окно в верхнем куске лю- цита, и ускоряют его до высокой скорости.Для ускорения пластин из люцита, полиэтилена, алюминия и других материалов толщиной 0,38—3,18 мм применяется преобразователь типа Н, который показан на фиг. 4. Основание, электроды и фольга подобны опи- санным выше, которые используются в преобразовате- ле типа G. К ним приклеивается люцитовый блок тол- щиной приблизительно 3,18 мм. Затем поверх него располагается ускоряемая пластина из люцита площадью 38,1×38,1 мм2. Для лучшего согласования ударного импеданса между ускоряемой пластиной и основанием наносится очень тонкая пленка минерального масла. При разряде батареи конденсаторов через нагрузку фольга исп^яется и возникает ударная волна, идущая через люцитовый блок в ускоряемую пластину. Уско- ряемая пластина получает достаточно большое количе- ство движения для того, чтобы достигнуть скорости, значительно большей, чем скорость всего устройства, и затем отрывается от него.Обычно применяли два типа преобразователей, ко- торые только что были описаны. Однако некоторые параметры их приходилось изменять, чтобы получить 



Ускорение тонких пластин с помощью взрывающейся фольги 325большой диапазон возможных скоростей для каждого типа ускоряемой пластины. Для достижения высоких скоростей при работе с любым преобразователем суще- ственно, чтобы батарея конденсаторов разряжалась на фольгу как можно эффективнее, эффективность разря- да очень сильно зависит от напряжения на батарее кон- денсаторов, времени разряда и толщины фольги в пре- образователе. Экспериментально установлено, что для каждого типа преобразователя существуют определен- ные толщины фольги и напряжения, при которых до- стигается наилучшая эффективность. Вообще чем выше напряжение, тем толще должна быть фольга, чтобы по- лучить хорошую эффективность. Толщина фольги изме- нялась от 0,0043 до 0,0254 мм. Влияние толщины фоль- ги на скорость пластины можно видеть на фиг. 5. При больших напряжениях для заданной массы фольги до- стигается предельное значение давления паров и кри- вые на фиг. 5 будут спадать. Время разряда существен- но в том случае, когда желательно получить за майла- ровым листом облако паров высокого давления за время, значительно меньшее времени, в течение кото- рого ускоряемая пластина отрывается от листа и поки- дает преобразователь. Оно существенно также и при получении узкого импульса давления с очень крутым фронтом для передачи ускоряемой люцитовой пластине как можно большего количества движения. Длитель- ность одиночного разрядного импульса, даваемого ис- пользуемой батареей конденсаторов, приблизительно равна 1,5 мксек. При этом не получается «пауза тока», которая обнаруживается при работе с системами, даю- щими импульсы большей длительности и при более низ- ких напряжениях. Самое большее, что можно видеть,— это незначительное нарушение непрерывности в осцил- лограмме тока. Чтобы охватить весь диапазон скорос- тей, представляющий интерес, необходимо для одного и того же типа ускоряемых пластин получать также и более низкие скорости, этого нельзя достигнуть лишь с помощью запуска системы при более низком напряже- нии и, следовательно, при более низкой энергии, так как в этом случае фольга не испаряется однородно, а майларовая пластина при очень низких напряжениях 



326 А. Гензер и др.не «вырывается чисто». Следовательно, более низкие скорости можно получить не путем снижения эффектив- ности передачи энергии разряда фольге, а скорее умень- шением эффективности передачи энергии от паров вы- сокого давления ускоряемой пластине. В случае преоб- разователя типа G, когда ускоряемая пластина выры- вается из майларового листа, это достигается путем

Фиг. 5. Скорость пластины в зависимости от начального напряжения.
Толщина алюминиевой фольги: А — 0,0043 мм; Б — 0,0127 леи; В — 0,0254 мм.
Заметен изгиб кривой для алюминиевой фольги толщиной 0,0043 мм, обу

словленный малой массой фэльги.
Преобразователь типа G1 площадь ускоряемой пластины и фольги 
2,5 X 5,0 см2, толщина майларовой пластины 0,2 mmj толщина основа

ния 1,27 см.уменьшения толщины основания вплоть до того, что в качестве основания берется второй лист майлара. Ta- ким образом, после взрыва фольги возникает высокое давление и опорная пластина отрывается, что приводит к резкому снижению высокого давления. При этом полу- чаются низкие значения скорости пластины и «чистое вырывание».



Ускорение тонких пластин с помощью взрывающейся фольги 327В случае преобразователя типа H (люцитовая пластина) для снижения эффективности передачи энергии применим несколько другой способ. В этом случае про- сто увеличивают толщину куска люцита, лежащего непосредственно поверх фольги. Обычно применяют бло- ки толщиной 3,18—12,7 мм. Зто приводит к увеличению

Фиг. б. Скорость пластины в зависимости от начального на- пряжения.
Толщина ударного блока: Д —3,17 мм; 5 — 6,34 мм. Преобразователь типа 
толщина люцитовой пластины 0,8 мм, толщина алюминиевой фольги 0,0127 мм, 

толщина основания 1,27 ем.

расстояния, которое должна пройти ударная волна, прежде чем достигнет ускоряемой пластины, и, таким образом, к ослаблению этой волны, так что ускоряемой пластине передается меньшее количество кинетической энергии. Влияние увеличения толщины блока на ско- рость пластины может быть прослежено по графикам фиг. 6. На фиг. 7—9 приведены графики зависимости скорости пластины от напряжения батареи для различ- ных толщин и площадей пластин.



328 А. Гензер и др.Таким образом, изменяя напряжение батареи и па- раметры преобразователя, как показано на приведенных выше графиках, можно получить любое значение ско- рости в пределах приемлемого диапазона.Типичные ускоряемые пластины, их размеры и мас- сы, а также примерные диапазоны скорости и эффек- тивности передачи энергии приведены в таблице.
диапазоны скорости и эффективности для различных 

преобразователей типа G и H1)

Тип пре
образова

теля

Ускоряемая пластина Приблизи
тельная 

толщина, 
MM

Приблизи
тельная 
масса, 

г

Получен
ный диапа

зон 
скорости, 
мм/мксек

Получен
ный диапа
зон эффек
тивности, 

%материал размеры, 
CM

G Майлар 2,5 × 5,0 0,13 0,23 0,2—3,0 20—50G № 2,5 × 5,0 0,20 0,37 0,2-5,0 20—50G U 2,5 X 5,0 0,25 0,45 0,2-4,5 20—50G W 5,0 У 5,0 0,13 0.45 0,2-2,5 20—40G H 5,0 X 5,0 0,20 0,75 0,2-3,0 20—40G п 5,0 X 5,0 0,25 0,90 0,2—3,5 20—40H люцит 4,8 X 2,2 0,8 1 0,04—1 0,5—10H W 4,8 × 2,2 1,6 2 0,04—1 0,5—10H 9 4,8 × 2,2 3,2 4 0,04—1 0,5—10H И 3,8 × 3,8 0.8 1,4 0,03—0,8 0,1—5H >» 3,8 × 3,8 1.6 2,8 0,03—0,6 0,1—5
1) В таблице приведены наиболее типичные данные для пластин, уско

ряемых с помощью преобразователей типа GhH. Вообще говоря, можно 
получить еще более низкие и более высокие значения скорости. Однако при 
более низких напряжениях пластины ие вырываются однородно» а с ростом 
напряжения поверхность пластин искривляется. Плотность майлара приблизи
тельно равна 1,39 z∣cm*, люцита —1,18 г)см\

Было спроектировано несколько различных типов преобразователей, пригодных для решения отдельных частных задач; некоторые из них показаны на фиг. 10. С их помощью ускоряли пластины из металла и пласт- масс размерами до 7,6X 7,6 см2.



Ускорение тонких пластин с помощью взрывающейся фольги 329Были предприняты попытки изготовления различ- ных типов преобразователей, предназначенных для по- лучения более высоких скоростей ускоряемых пластин

Фиг. 7. Скорость пластины в зависимости от начального напряжения.
Толщина майларовой пластины: А—0,127 мм; Б —0,203 мм; В —0,254 мм.

Преобразователь типа G, площадь ускоряемой пластины и фэльги 2,5×5,0 см\ 
Толщина алюминиевой фольги 0,0127 мм, толщина основания 1,27 см.и более однородных и плоских ударов пластин о ми- шень. По-видимому, с описываемой системой достаточ- но легко можно получить скорости, вдвое большие до- сти гнутых.

ДиагностикаВ каждом эксперименте применяли приборы как для электрической, так и оптической диагностики. Для из- мерения начального напряжения, до которого заряжены конденсаторы, использовался электростатический вольт- метр с верхним пределом измерений 100 кв. Следова- тельно, полная запасенная энергия могла быть рассчитана. Все сигналы электрической диагностики по22 Зак. 965



0,36

Напряжение батареи конденсаторов,^Фиг. 8. Скорость пластины в зависимости от начального напряжения.
Толщина пластины: А —0,8 мм; Б —1,6 мм; В —3,2 мм. 

Преобразователь типа Hs площадь ускоряемой пластины 3,8 × 3,8 см3, тол
щина алюминиевой фольги 0,0043 мм, толщина основания 1,27 см.

Фиг. 9. Скорость пластины в зависимости от начального напряжения.
площадь майларовой пластины: A — 2,5×5,0 см1; В— 5,0×5,0 см1. 

Преобразователь типа G1 толщина алюминиевой фэльги 0,0043 мм, толщина 
майларовой пластины 0,2 мм, толщина основания 1,27 см.



Ускорение тонких пластин с помощью взрывающейся фольги 331кабелям Стирофлекс подавались на осциллографы, рас- положенные в электрически и магнитно экранированной комнате. Можно было записать такие параметры, как

Фиг. 10. Различные виды преобразователей.
Представлены преобразователи, предназначенные для различных 
целей. Слева направо н сверху вниз: тип At майларовая пластина 
2,5 × 5,0 см2; тип Bf майларовая пластина 2,5×5t0^Λf2, применяется 
в случае эвакуированного объема между пластиной и мишенью; 
тип C9 наклонные отверстия для выхода газа с длинной стороны 
и майларовая пластина 2,5×5,0 см2; тип D1 отверстия для выхода 
газа со всех сторон и майларовая пластина 2t5×5,0 см2; тип Е, 
щели для наблюдения и майларовая пластина 2,5×5,0 см2; тип Fr 
отдельный алюминиевый передающий блок толщиной 1,588 мм и 
майларовая пластина 2,5×5l0 см2; тип G1 отражатели газа с коро
ткой стороны и щели для наблюдения, майларовая пластина 
2l5 × 5,0 см*; тип Н, ударный блок и люцитовая пластина 
2,5×5,0 см2; тип I, разрываемый люцитовый блок 5l0×5,0 см2; 
тип J9 разрываемая люцитовая фрезерованная пластина 5,0×5,0 см2; 
тнп K1 люцитовая пластина 5f0×51() еле2 поверх майларовой пла
стины 5f()×5f0αM2; тип А, майларовый ограничительный блоки 
майларовая пластина 5,0×5l0 см2; тип G, майларовая пластина 
7,6×7f6 см2; тип Gt майларовая пластина 5,0×5∕)<uc2; тип Hv люци
товая пластина 5,0 ><5,0 см'] тнп О, майларовая пластина 5,0×5,0 см\ 

размеры преобразователя 10×10 сж2.

di∣(lt, ток, напряжение, временные задержки, хронирую- щие сигналы и мощность излучения. Вследствие того что время нарастания тока очень мало, а токи и напря- жения велики, абсолютная точность измерений тока и напряжения была недостаточной. Однако форма кри22*



332 А. Гензер и др.вой di{dt является хорошим показателем степени согла- сования подобранной нагрузки с волновым сопротивле- нием батареи конденсаторов и эффективности разряда. В случае высокоэффективного разряда записанная кривая di∣dt состоит лишь из одного полного цикла, соот- ветствующего единичному импульсу тока. При пони- женной эффективности разряда на кривой di∕dt можно различить несколько циклов. В случае же низкой эф- фективности разряда на кривой наблюдается длитель- ная осцилляция. Так как ускоряемая пластина начинает двигаться уже через несколько микросекунд, то энер- гия, вводимая в пары фольги в более поздние периоды, не оказывает влияния на ускорение пластины.Для съемки ускоряемой пластины во время ее по- лета применялась скоростная кинокамера фирмы «Бек- ман и Уитли», модель 189. 9та высокоскоростная кино- камера позволяет получить 25 кадров с такой высокой скоростью съемки, как 4,3 ∙ IO6 кадров /сек. Обычно скорость съемки составляла 50 000—2 000 000 κa∂poβ∣ceκ. В случае преобразователя типа G (майларовая пласти- на) полученные при взрыве фольги светящиеся пары дают достаточно света для освещения летящей пласти- ны, чтобы обеспечить при киносъемке необходимую экс- позицию. В случае преобразователя типа H (люцитовая пластина) для освещения летящей пластины необхо- димо было применять внешнюю подсветку. Для под- светки использовали ксеноновую импульсную лампу с цилиндрической линзой из плексигласового стержня, запускаемую цепью поджига всей системы. Длитель- ность подсветки составляла приблизительно 150 мксек [7].Для фотографирования мишени после удара пла- стины применялась камера Динафакс фирмы «Бекман и Уитли», эта камера позволяет получить 224 кадра со скоростью 26000 κa∂poβ(ceκ. При съемках с этой каме- рой для подсветки использовался селекторный блок фирмы «Бекман и Уитли».ИЗ соображений безопасности батарея конденсато- ров управляется из комнаты, соседней с установкой, где сосредоточены приборы контроля и управления. Из этой комнаты осуществляется управление питанием установки, давлением газа в переключателе, соленои



Ускорение тонких пластин с помощью взрывающейся фольги 333дами фотокамер на осциллографах, скоростью съемки кинокамер, работающих в непрерывном и дискретном режимах, и запуском всей системы.Для успешного применения метода ускоряемых пла- стин требуется точно определять величину импульса, который летящая пластина передает материалу мишени. В данных экспериментах это условие выполнялось бла- годаря точному знанию массы, площади и скорости ле- тящей пластины перед соударением.Масса майларовой пластины рассчитывалась по из- вестной плотности майлара и измеренным размерам от- верстия в листе майлара, образовавшегося после отры- ва пластины. Люцитовая пластина обмерялась и взве- шивалась до опыта.Скорость летящих пластин определяли по снимкам, полученным с помощью высокоскоростных кинокамер в каждом «выстреле». Примеры таких фотографий пока- заны на фиг. 11 и 12.В большинстве экспериментов очень важно точно определять скорость пластины при каждом «выстреле», так как этот параметр в любом эксперименте оказывает наибольшее влияние на конечный результат. Например, если для установления уравнения состояния путем из- мерения лишь скорости летящей пластины и скорости свободной поверхности применяют метод Альтшуле- ра [4], то очень важно точно измерить скорость летящей пластины.Обычно за время полета ускоряемой пластины с по- мощью высокоскоростной камеры удавалось получить 20 кадров на 35-миллиметровой пленке. Негативная пленка промерялась на компараторе Ричардсона для определения смещения изображения летящей пластины при переходе от кадра к кадру, эти смещения находили путем измерения расстояния от края кадра до объекта на каждом кадре и вычитания результатов измерений для двух последовательных кадров. Однако вследствие вращения зеркала высокоскоростной камеры поле зре- ния и общие размеры кадра при переходе от кадра к кадру изменяются [8]. Таким образом, чтобы опреде- лить точное перемещение летящей пластины, результа- ты непосредственных измерений по полученным сним-



334 А. Гейзер и др.кам должны быть умножены на поправочные коэф-фициенты, учитывающие смещение поля зрения и

3

Ц

20Фиг. И. Кадры скоростной киносъемки майларовой пластины, ускоренной преобразователем типа G.
Эти кадры, отснятые камерой модели 189, того же типа, что использован

ные для определения скорости тонких майларовых пластин* Подсветка при 
съемке не использовалась, так как свечения среды между майларом и горячим 
ускоряющим газом достаточно для того, чтобы обеспечить необходимую экс

позицию.изменение размеров кадра. Результаты измерений по фо- тографиям и значения скорости съемки вводились в вы- числительную машину одновременно с коэффициентами,



Ускорение тонких пластин с помощью взрывающейся фольги 333учитывающими увеличение и смещение края кадров. Полученные результаты аппроксимировались прямой с применением метода наименьших квадратов. Линейное

2 9

3 ю

Фиг. 12. Кадры скоростной киносъемки люцитовой пластины, ускоренной преобразователем типа Н.
Эти кадры, отснятые камерой модели 189, того же типа, что и использо

ванные для определения скорости тонких люцитовых пластин. Чтобы выделить 
контур пластины в полете, при съемке применялась подсветка ксеноновой 
импульсной лампой через цилиндрическую плексигласовую линзу. Пластина, 

ударившись о мишень, отражается от нее«приближение применялось потому, что из многочислен- ных измерений известно, что летящая пластина испы- тывает неизмеряемое ускорение или замедление лишь 



336 А. Гензер и др.в течение времени, когда она фотографируется непо- средственно перед ударом. Явно ошибочные промеры пленки легко могут быть обнаружены и выброшены. По остающимся данным вновь находилось исправленное значение скорости. Независимые определения скорости производились на трех различных участках вдоль пути пролета пластины. Окончательно исправленное и усред- ненное значение скорости вводилось в вычислительную машину, а на выходе печатались значения количества движения, кинетической энергии, ошибок и других па- раметров, представляющих интерес [9].Подобный метод применялся для определения скоро- сти мишени после удара пластины. На пленке, отснятой камерой Динафакс, промерялись смещения изображения мишени при переходе от кадра к кадру и с учетом известных увеличения и скорости съемки вычислялась скорость мишени. Фотографии, полученные с камерой Динафакс, можно использовать также для установ- ления того факта, что все повреждения обусловлены лишь летящей пластиной, а не ударом мишени о препятствие или происходящим позднее ударом основания преобразователя. Совершенно необходимо определять скорость летящей пластины при каждом «выстреле». Фо- тографические методы, развитые авторами с этой целью, идеально удовлетворяют этому требованию в первую очередь потому, что они являются пассивными измере- ниями, не влияющими на ход эксперимента, и дают не- которую информацию о других параметрах эксперимен- та, таких, как физическое состояние летящей пластины перед соударением и плоскостность соударений пластин.Наряду с фотографическими применяли также и другие методы, например штыревые, для контроля из- мерений скорости. Полученные результаты согласуются вполне хорошо, если в случае штыревых измерений вве- сти поправку на перекос летящей пластины, обуслов- ленный штырями. Измерения скорости при каждом «вы- стреле» необходимы также и потому, что, помимо вели- чины запасенной в конденсаторах энергии, имеется мно- го других параметров, которые приводят к изменению скорости. Другими словами, при заданном напряжении батареи конденсаторов скорость летящей пластины не 



Ускорение тонких пластин с помощью взрывающейся фольги 337остается постоянной. Низкая эффективность передачи энергии разряда в фольгу или возникновение дуги ме- жду электродами и металлическими деталями установ- ки приводят к значительно более низкой скорости пла- стины, чем можно было бы ожидать. При работе в вакууме не получают высокой скорости, так как некото- рое время в течение процесса испарения сопротивление паров фольги оказывается’ больше, чем сопротивление вдоль свободного от паров пути между электродами по воздуху, и, таким образом, некоторая доля энергии рассеивается дугой в парах материала фольги, а не идет на нагрев фольги. Более высокие скорости будут получаться в случае повышения качества электрических контактов, что скажется в увеличении тока через на- грузку. Разброс значений скорости, измеренных при за- данных условиях эксперимента, выходит за пределы точности определения скорости. Следовательно, эти из- менения скорости могут быть учтены лишь в том слу- чае, когда измерения скорости проводятся в каждом «выстреле».Как отмечалось выше, по фотографиям летящей пла- стины можно определить степень плоскостности удара и состояние летящей пластины перед ударом. Если в преобразователе типа G или другом подобном преоб- разователе вместо листа майлара использовать лист люцита, то можно обнаружить, что в общем люцитовая пластина перед ударом разрывается на много кусков или же сильно перекашивается. При использовании фо- тографирования такие выстрелы можно исключить из рассмотрения и таким образом повысить общую на- дежность и точность данных экспериментов.Единственный недостаток этих фотографических ме-- тодов заключается в том, что для точных измерений скорости необходимо проследить за полетом пластины на достаточно большом расстоянии. В данных экспериментах это расстояние составляло 6,35—19,05 мм. Столь большая длина пути в воздухе при атмосферном давлении может привести к образованию предшествующей движущейся пластине ударной волны, создающей в материале мишени слабую ударную волну, действие которой обычно перекрывается значительно более силь



338 А. Гейзер и др.ной ударной волной, возникающей при ударе пластины, этот эффект наблюдается даже при исчезающе малом пути пролета пластины в воздухе при атмосферном дав- лении, однако влияние этих слабых воздушных ударных волн может быть полностью устранено при проведении экспериментов в высоком вакууме.
РезультатыНа фиг. 13 и 14 показаны различные типы повре- ждений, обусловленных рассмотренными выше ударны- ми волнами высокого давления и короткой длительно- сти. На фиг. 13 видно, что длительная и очень короткая

Фиг. 13. Различия в действиях длинного и короткого импульсов давления.
импульсные нагрузки приводят к совершенно различ- ным типам повреждений. Здесь справа показан кусок свинцовой пластины толщиной 6,35 мм после удара лю- цитовой пластиной толщиной 3,175 мм, ускоренной пре- образователем типа Н. Продолжительность нагрузки, действующей при ударе ускоренной пластины, прибли- зительно равна 2 мксек. Под влиянием этого импульса произошла главным образом структурная деформация. Слева показан другой образец свинца толщиной 6,35 мм, подвергшийся удару майларовой пластиной толщиной 0,203 мм, ускоренной преобразователем типа G. Вслед- ствие удара произошло откалывание частиц свинцовой 



Ускорение тонких пластин с помощью взрывающейся фольги 339пластины, обусловленное более высоким пиковым дав- лением в ударной волне. Длительность нагрузки при ударе майларовой пластины равна около 0,2 мксек. Оба удара соответствуют приблизительно одинаковому

Фиг. 14.Различные типы повреждений,полученные на материалах разной формы.
Слева направо и сверху вниз: внутреннее растрескива

ние, отделение подложки и отколы от нее; структурная де
формация, расщепление и разделение на наклонные слои; 
повреждение связи и внутренний откол от внешнего мате
риала; внутренний откол, повреждение ограничительной 
пластины и откол покрытия этой пластины; откол элемента 
кристаллической структуры; откол большой площади одно
родного пластика, обусловленный длительной импульсной 
нагрузкой; сжатие материала, поглощающего ударные волны, 
и снос внешнего покрытия; откол от передней поверхности 

эластичного покрытия; расщепление фибергласа.импульсу, но приводят к совершенно различным типам повреждений. На фиг. 14 показаны другие типы повреждений, полученные на различных материалах.
ЗаключениеОписанный метод имеет много различных приложе- ний. Зтот метод с небольшими модификациями может применяться при проведении многих типов эксперимен- тов, включая гидродинамические исследования ударных волн. Например, фольга, взорванная непосредственно у поверхности материалов, также может возбудить сильные ударные волны. Но параметры падающего на 



340 А. Гейзер и др.материал импульса недостаточно хорошо известны главным образом вследствие ненадежных электриче- ских измерений в быстро разряжающихся системах. Од- нако этот метод хорошо применим в исследованиях уравнения состояния для генерации плоских волн, так как в этих экспериментах измеряют скорость ударной волны и скорость частиц.Таким образом, очевидно, описанный здесь и подоб- ные ему методы получения плоских волн короткой дли- тельности должны найти широкое применение в других экспериментальных лабораториях. С его помощью мож- но исследовать динамику материалов в области очень коротких импульсных нагрузок. Он поможет разработке новых материалов, которые могли бы противостоять воздействию сильных кратковременных ударных волн.
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получение аэрозолей 
с помощью ВЗРЫВА ПРОВОЛОЧЕК
Ф. Kapuopuc, Б. Фиш, Г. Ройстер

При взрыве проволочек при различных напряжениях от 1 до 18 кв с помощью батареи конденсаторов емкостью 20 мкф большая часть материала проволочки переходит в дисперсную фазу — твер- дую аэрозоль. При взрыве неблагородных металлов в воздухе по- лучены типичные дымы, содержащие частицы окислов, а при взрыве серебряных, золотых и платиновых проволочек в воздухе или алю- миниевых и медных в аргоне — мелкие металлические частички. Начальные размеры частичек и распределение их по размерам свя- заны с напряжением на конденсаторах, при котором произведен взрыв. Кривые выхода аэрозолей при взрывах медной и урановой проволочек рассмотрены с точки зрения ранее описанных законо- мерностей явления взрыва, этот метод вполне пригоден для получения малых количеств твердых аэрозолей.
ВведениеНиже описывается состояние ведущейся сейчас ра- боты по применению явления взрыва проволочки в целях получения и рассеяния твердых аэрозолей. Зкс- периментальная работа состоит в том, что различные проволочки взрываются электрическим разрядом при контролируемых условиях, и затем дым, который полу- чается при взрыве, собирается и исследуется. Рассма- тривались выход, воспроизводимость, химический состав, размеры частиц и распределение частиц по размерам дисперсной фазы твердых аэрозолей, которые могут быть получены после взрывов проволочек. Очевидно, что свойства аэрозолей зависят от электрических пара- метров установки, использованной для взрыва прово- лочки, однако детальное исследование этой зависимости еще не завершено.Первоначально задача экспериментов с взрываю- щейся проволочкой, использованной как генератор аэрозолей, заключалась в получении малых количеств радиоактивного дыма окиси урана [1]. этот дым вводил- ся подопытным животным [2] с целью изучения опасно



342 Ф. Кариорис и др.сти ингаляции, типичной для некоторых установок атомной 'промышленности. Хотя известно много спосо- бов образования и рассеяния аэрозолей, все они не пригодны для проведения небольших экспериментов с вы- сокорадиоактивными материалами. Для этой цели вполне пригоден разряд батареи конденсаторов ем- костью 20 мкф, заряженных до 10 кв, через узкую по- лоску обогащенной урановой фольги. Впоследствии из- мерения были проведены с 15 различными металлами; они показали, что выход аэрозоли достаточно высок и устройство с взрывающейся проволочкой пригодно для получения и рассеяния твердых аэрозолей с различны- ми химическими и физическими свойствами [3].В настоящей статье главным образом описывается работа с урановыми и медными окисными аэрозолями. Полученные результаты наводят на мысль, что харак- теристики аэрозолей зависят от природы электрического разряда. Форма кривых выхода аэрозолей может быть объяснена на основе ранее описанных свойств явления взрыва проволочки. Возможно, что дальнейшая работа в этом направлении поможет разъяснить некоторые свойства металлов или определенных фаз явления взрыва проволочки.
Аппаратура и порядок проведения экспериментаиспользуемая аппаратура была спроектирована с учетом требований техники безопасности для защиты персонала от электрического удара и опасности инга- ляции, которая существует при взрыве радиоактивных или химически токсичных материалов. Все компоненты электрической цепи помещались в заземленный метал- лический шкаф с блокировочными выключателями на всех дверцах и высоковакуумным реле для безопасного снятия остаточного напряжения на конденсаторе (фиг. 1). Взрывная камера расположена за люцитовом листом, который также заблокирован вакуумным реле. В боль- шинстве экспериментов для предотвращения попадания токсичных материалов в атмосферу взрывная камера включалась в замкнутую систему. При работе с очень токсичными материалами применялся двойной кон



получение аэрозолей с помощью взрыва проволочек 343тейнер, а для уменьшения опасности для персонала в случае повреждения контейнера была спроектирована вентиляционная система лаборатории.электрическая цепь для взрыва проволочки содер- жит батарею конденсаторов емкостью 20 мкф, которая может быть заряжена до напряжения 20 кв и затем разряжена через проволочку с помощью простого по- следовательно включенного сферического разрядника. В экспериментах емкость оставалась постоянной. Пи- ковое значение тока, измеренное с помощью парков- ского шунта, достигало 60 ка [4, 5].

Фиг. 1. Установка для взрыва проволочек.

Взрывная камера была изготовлена из материалов, которые можно было легко обеззараживать, а ее конструкция позволяла наблюдать проволочку, взрыв и образующиеся аэрозоли (фиг. 2). Проволочка, предна- значенная для взрыва, закреплялась между двумя электродами из нержавеющей стали, расположенными на люцитовом диске толщиной 2,54 ем и диаметром 25,4 см, который зажимался между двумя стеклянными колпаками. Внутренние полости этих колпаков общим объе- мом 4,7 л сообщались друг с другом, что позволяло контролировать состав атмосферы в объеме и удалять 



Φ. Kapuopuc и др.из него образовавшиеся после взрыва аэрозоли. Систе- ма могла быть наполнена воздухом или инертными га- зами при различных давлениях.Для изучения выхода аэрозолей при взрыве прово- лочки в воздухе эксперимент проводился в следующем

О 2,5 5 7,5 см I---- 1 — I____ t
Масштаб

Фиг. 2. Схема взрывной камеры.
/ —зажим; 2 — основная посадка стекла; 3 — проволочка;
4 — зажимное приспособление; 5 — осушающий фильтр;

6 —'воздух; 7 — контргайка; 8 — люцит; 9 — дым.порядке. Сначала в камере закреплялся предварительно взвешенный образец проволочки. Затем по замкну- той цепи, составленной из осушительной колонки, камеры, мембранного фильтра, ротаметра и насоса, про- гонялся сухой воздух. Проволочка взрывалась в то время, когда в системе шел воздух и аэрозоли собира- лись на фильтре. Выход (в процентах) определяли пу- тем умножения на 100 величины отношения массы со- бранных аэрозолей к массе взорванной проволочки. При известном составе аэрозолей, как в случае урана, выход может быть отнесен к массе металла, восстанов- ленного из аэрозоли. Собранный на фильтре осадок



получение аэрозолей с помощью взрыва проволочек 345может быть проанализирован по дифракции рентгенов- ских лучей, химическим или радиоактивным методами либо, наконец, он может быть исследован электронным микроскопом или по дифракции электронов. После не- скольких взрывов может быть собран достаточный материал для проведения анализов по адсорбции газа или же путем повторного распыления. Для проведе- ния других исследований частички, образовавшиеся при взрыве проволочки, могут быть удалены из камеры по- током газа.
Частички и их размерыТвердые аэрозоли, образованные при взрывах про- волочки, являются типичными дымами, это видно из фиг. 3, на которой показаны полученные на электронном микроскопе фотографии частичек, собранных с помощью термического осаждения после взрывов различных про- волочек. В случае окиси урана (фиг. 3, а) первоначаль- но размер частичек составляет около 0,03 мкм и они располагаются в виде цепочек аналогично дымам. По- добными же характеристиками обладают частички аэро- золей 15 металлов.Данные, приведенные на фиг. 4, показывают, что первоначально размер частичек и их распределение по размерам могут зависеть от напряжения, при котором взорвана проволочка. При уменьшении напряжения взрыва имеется тенденция к увеличению первоначаль- ных размеров частиц и к расширению диапазона изме- нения их размеров. Подобный эффект имел место в случае аэрозоли ThO2, полученной при взрыве [6]. этот эффект может быть связан с неоднородностями, кото- рые наблюдались при взрывах проволочек при низких напряжениях [7]. Капельки, образованные при взрывах проволочек и исследованные с помощью рентгеновских лучей [8], по-видимому, не будут наблюдаться в аэро- золях, если их диаметр превышает несколько микрон. Потери капельных частичек на стенках взрывной ка- меры оказывают заметное влияние на выход аэрозолей при низких напряжениях. При напряжениях, едва достаточных для взрыва проволочки, эти капельки

23 Зак. 965



Фиг. 3. Фотографии аэрозолей, образовавшихся при взрывах различных проволочек, полученные на электронном микроскопе.
а — частички U3O8 после взрыва урана в воздухе при напря
жении 15 кв; б —частички ThO3 после взрыва тория в воз
духе при 10 кв; в —частички меди после взрыва в аргоне 
при 10 кв; г —частички серебра после взрыва в воздухе 

при 10 *β∙



получение аэрозолей с помощью взрыва проволочек 34?довольно велики и могут быть видны как отдельные пятна на внутренней поверхности взрывной камеры. При более высоких напряжениях после 10—20 взрывов на 

ДиамегГ)р,мкмфиг. 4. Распределение по размерам частичек, полученных при взрывах урановых проволочек. (Относительное число частичек подсчитывалось в каждой группе через 0,013 мкм прироста диа- метра.)стенках камеры можно видеть прозрачную, резко огра- ниченную пленку.
Химический составВзрыв серебряных, золотых или платиновых про- волочек в воздухе дает аэрозоль, состоящую скорее из металлических, а не окисных частичек. Так как ранее сообщалось, что при катодном распылении серебра и платины образуются окислы этих металлов [9], то для образцов аэрозолей серебра и платины была заново 

23*



348 Φ. Kapuopuc и др.получена дифракционная картина с улучшенной настрой- кой для того, чтобы усилить линии окислов. При повто- рении рентгеновского дифракционного анализа не было найдено ничего похожего на линии окислов. Отсюда был сделан вывод, что, если окислы серебра и платины и существуют в аэрозоли, их содержание не превышает 1% от массы образца.

Фиг. 5. Частички алюминия, образовавшиеся при взрыве в аргоне.Как можно было ожидать, при взрыве металлов в аргоне образуются аэрозоли, состоящие из металличе- ских частичек, исследования были проведены в связи с тем, что может представить интерес возможность по- лучения аэрозолей, состоящих скорее из проводящих, чем из непроводящих частиц, или же возможность по- лучения воспроизводимых металлических частиц с раз- мерами, много меньшими, чем получаемые при других 



получение аэрозолей с помощью взрыва проволочек 349методах. С помощью дифракции электронов и рентге- новских лучей была проведена проверка, состоят ли частички аэрозоли, полученные при взрыве медной про- волочки в аргоне, из металлической меди. Образец аэрозоли, собранной на белом мембранном фильтре, имеет бархатно-черный цвет. На фиг. 5 показана полученная

Фиг. 6. Доля Uo2(%) в дыме с преимущественным содержанием U3o8, образующимся при взрывах ура- новых проволочек.
на электронном микроскопе при увеличении 21 000 фо- тография алюминиевых частичек, образовавшихся при взрыве алюминиевой проволочки в аргоне. Она была получена при пересыпании темно-серого осадка, со- бранного на мембранном фильтре, на сетку электрон- ного микроскопа. Диаметры частичек в этом случае были порядка 0,05 мкм.



350 Ф. Кариорис и др.Золотые и платиновые проволочки также были взо- рваны в аргоне. Предварительные данные показывают, что выход аэрозоли, образовавшейся при взрывах про- волочек в аргоне, плохо воспроизводим и значительно ниже по величине, чем выход, полученный при взрывах в воздухе при том же напряжении, этот эффект может быть обусловлен низким потенциалом зажигания раз- ряда в аргоне [10], вследствие чего разряд иногда идет не через проволочку, а скорее через газ.При взрыве неблагородного металла в воздухе обра- зуется аэрозоль, состоящая из частичек окисла или сложной смеси окислов. В данной работе лишь в слу- чае аэрозоли MgO дифракционная картина в рентгенов- ских лучах позволяла предположить существование азида металла, имеются некоторые предварительные данные, свидетельствующие о том, что состав окислов может быть связан с напряжением при взрыве, это ил- люстрирует фиг. 6, на которой показан состав аэрозоли из окислов урана, полученной при различных условиях. Зта аэрозоль состоит главным образом из UaOe, а со- держание β-UO2 быстро уменьшается с 14% при на- пряжении 2 кв до менее чем 5% при 8 кв и остается на уровне около 1—3% при взрывах под напряжением свыше 10 кв. Содержатся ли окислы в каждой отдель- ной частице в том же отношении, которое получено для всей массы аэрозоли, собранной на фильтре, не известно.
Исследования и полученные данные о выходе аэрозолиДо сих пор наблюдалось, что выход аэрозоли зави- сит от величины использованного для взрыва проволоч- ки напряжения и массы проволочки. На кривой выхода аэрозоли окиси урана (фиг. 7) видны четыре области: 1) пороговое значение напряжения, ниже которого про- волочка заданной массы остается неповрежденной; 2) круто поднимающаяся часть кривой; 3) «изгиб» или переходная область; 4) медленно поднимающаяся часть кривой, в пределах которой выход достигает, по-види- мому, 100%.Пороговое значение напряжения на кривой выхода при фиксированной емкости зависит от массы взрывае



получение аэрозолей с помощью взрыва проволочек 351мой проволочки. Величина порогового напряжения, Be- роятно, связана с температурной зависимостью удель- ного сопротивления, точкой плавления и отношением длины проволочки к ее диаметру, а также с парамет- рами электрической цепи. Как показывает наблюдение, если выделенной при разряде энергии недостаточно, чтобы привести к повреждению проволочки, то никаких измеримых следов аэрозоли в воздухе не получается.
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Напряжение ,кгФиг. 7. Переход металлического урана в дым окиси урана при взрыве.Круто поднимающаяся часть кривой выхода показы- вает, что переход от плавления к испарению сильно за- висит от напряжения. Низкий выход аэрозоли наблю- дается потому, что большие капли разбрасываются в стороны и оседают на стенках взрывной камеры. Mexa- низмы образования жидкого столба, режим разбрызги- вания, явление плавления капелек и капельки, наблю- давшиеся с помощью рентгеноскопии [7, 8], дают ма- ленький вклад в выход аэрозоли, если жидкие капли не горят в воздухе.<<Йзгиб» на кривой выхода означает, что в меха- низме образования аэрозоли имеет место некоторый род перехода, который может быть, отнесен к опреде 



3δ2 Φ. Kapuopuc и др.ленной фазе явления взрыва проволочки. Возможно, эта точка может быть связана с резким переходом от плавления к слоистой структуре, которая наблюдалась с помощью киномикроскопии. В работе [11] показано, что для заданной проволочки появление слоистой струк- туры происходит при строго определенном значении напряжения, а именно 500 в. Для осуществления этого

Напряжение ,квФиг. 8. Выход аэрозоли окиси меди в зависимости от напря- жения. Масса проволочки постоянна. Емкость конденсатора 20 мкф.

перехода в проволочках большого размера требуется более высокое напряжение. Предварительные данные о кривой выхода аэрозоли окиси меди подтверждают, что «изгиб» кривой выхода для больших проволочек наблю- дается при более высоких напряжениях (фиг. 8).Часть кривой выхода с небольшим наклоном может свидетельствовать о том, что механизм стратификации не только сохраняет свое значение, но с ростом напря- жения постепенно становится все более превалирую- щим. Процесс конденсации паров металла, приводящий



Масса взорванной медной проволочки,теФиг. 9. Выход аэрозоли окиси меди в зависимости от массы взрываемой проволочки (при постоянном напряжении). Емкость конденсатора 20 мкф.

Масса взорванной урановой проволочки, мгФиг. 10. Выход аэрозоли окиси урана. Емкость конденсатора 20 мкф.



354 Φ. Kapuopuc и др.к образованию частичек аэрозоли, может быть чувстви- тельным к появлению слоистости при взрыве проволоч- ки либо к другим концентрационным неоднородностям, остающимся за пределами разрешения «характеристи- ческой картины» [12], обеспечиваемого киномикроско- пией или рентгеновскими наблюдениями. Оптимальные условия взрыва, рассчитанные Дэвидом [13], должны проявляться на кривой выхода в виде аномалии, но, по- видимому, в рамках экспериментов данной работы этого не произошло.Как видно из фиг. 8, на кривой выхода аэрозоли окиси меди при взрывах в воздухе проявляются те же общие черты, как и на кривой для урана. С увеличе- нием размеров взрываемой проволочки как пороговое значение напряжения, так и «изгиб» сдвигаются в сто- рону более высоких напряжений. Положение несколько усложняется при химических реакциях. Например, при 100%-ном выходе меди можно ожидать, что на каждые 100 мг меди получится около 125 мг СиО или 112 мг Си2О. Хотя в этих аэрозолях с помощью дифракции рентгеновских лучей наблюдались оба окисла, деталь- ный анализ относительного их содержания в зависимо- сти от напряжения проведен не был.Как показано на фиг. 9, если емкость и напряжение остаются постоянными, то выход аэрозоли уменьшается с ростом массы взрываемой проволочки, эти данные связаны с приведенными ранее кривыми выхода (фиг. 8). Тенденция изменения этих данных наводит на мысль, что очень маленькие проволочки как будто бы полностью испаряются при взрывах при относительно низких на- пряжениях.Аналогичные данные, полученные при взрывах ура- новых проволочек, приведены на фиг. 10. При постоян- ном напряжении’кривые выхода в зависимости от мас- сы в случае урана имеют значительно меньший наклон, чем аналогичные кривые для меди. Вероятно, это свя- зано с тем, что удельное сопротивление, точка плавле- ния и точка кипения урана много выше, чем у меди; таким образом, большая доля запасенной энергии идет на взрыв.
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