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Втопая Зессоюзная когаоевенгри яо инженерным проблемам 
тотглоядотэннх чеакторов преходила в Ленинграде с 23 по 
йг'Гпгаи 1ЙЙ г . 3 таботе 1&нйеренции приняло участие более 
ЗСО специалистов, в той члсле из зарубегдшх стран^ 

На Конйерожги обсуздздись пооекты термоядерных тзеакто-
ТОЕ и теткоядернга установок пазличкнх возмогапк наппавле-
icr., лх)бле:.ш получения к нагрева ипаадо, создания олект-
ронапштннх систем п систем питания. Иного вниманпя уделя
лось .тябло -ям вшеуушол технологии и первой стенки, вопро
са?.*, подготовки и подачи топлива, проблемам бланкета, теп-
ловнл '"тпела-л и системам преобразования энергии, системам 
улпевлония и кокттюля. 

" В сботазж включены доклада, отобранные оргкомитетом 
Второ:'; Всесоюзной конференции по авзеоешш проблемам тер-
исядориых оеактороз нз числа представленных на Конберенцию. 

Ответственный редактор Б.Н.В^ков 
доклады отпечатаны с ошгипалов, подготовленных орга
низациями - участниками Конференции. 

Научно-исследовательский институт 
(С) элвкттюшзнческоЦ аппаратуры 
^ имени Д.З.Й]аремова ШШЭВД, 1982 
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127.РАСПАД ПЛАЗМЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ДУГИ 
ПРИ УДАРНОМ ЯАТИИ ПРОДУКТАМИ ДЕТОНАЦИИ 

П.И .Зубков, Л.А.Лукьянчиков, 
И.Н.Наснров, К.А.Тен 

Институт гидродинамики mi. M.А.Лаврентьева 
Сибирского Отделения Академии Наук ОССР 

При ударном сжатия плаэкы электрической дуги умеренны
ми ударными волнами температура, а вместе с ней и электро
проводность из-за процессов ионизации растут значительно 
медленнее схатия. В результате сопротивление промежутка с 
электрической дугой, по которой распространяется ударная 
волна, увеличивается. Последующее сжатие дуги отраженными 
ударными волнами вызывает дальнейший рост сопротивления. 

Термодинамическое состояние плазмы дуги зависит также 
от взаимодействия с ограничивающими ее стенками и толкаю
щим поршнем, которым являются более плотные продукты дето
нации. Уход энергии через стенки и в толкающий пориень мо
жет еще в большей степени увеличить сопротивление дуги. На 
характер процессов в плазме может сильно повлиять протека
ние по дуге тока. Это воздействие будет определяться, по-
видимому, величинами токов, протекающих по дуге, и харак
тером нарастания напряжения на промежутке, определяемом 
параметрами электрической цепи. 

В [1,2] увеличение сопротивления плазмы используется 
для переключения тока из индуктивного накопителя энергии 
в нагрузку, причем в [2 ] после ударного сжатия происходит 
полный распад плазмы. Уровень коммутируемых мощностей в 
этих работах таков, что для распада плазмы скорость диссипа
ции энергии должна превышать 10-10 Ът/аг. Механизм теп-
лоотвода таких мощностей из плазмы до сих пор не ясен. 

Нике излагаются результаты экспериментов, поставленных 
с целью изучения причин распада плазмы и возможностей для 
использования выключения сильных токов. 

Постановка экспериментов. Исследование ударного сжатия 
плазмы электрической дуги осуществлялось в промежутке 



1X8 

Ike. I . Схема сжатия плазмы 
дуга. I - электроды, 2 - jpr-
етехао, 3 - ВВ, 4 - детонатор 
представляюцем собой прямоуголь
ный канал ( р а с . i ) , образо
ванный токоподводяинми элект
родами I ж стенками as орг
стекла 2. Одна аз изолнрувшх 
стенок была выполнена из заря
да конденсированного взрнвчг ..,-
го вевветва 3 , кнжциируемого 
детонатором 4. 

Исследуемой промежуток сил 
включен в цепь индуктивного на
копителя энергии ( т и с z\ со 
следующий параметрами: С = 
= 876 мкф, L„ = 11,6 мкГ,/.* = 
= 2,3 мкГ. Измерялись ток, про

текавший по цени и его производная, ток в нагрузке, синхрон
но процесс взаимодействия регистрировался на (ЖР. Погреш

ность измерения то-

= 2,0 мкГ, 

L 

и R, 

Ж 
^г 

Рис. 2. Схема индуктивного 
накопителя .энергии. 

ков и временных ин
тервалов составляла 
5%, точность синхро
низации не хуже 
0,1 икс. Для опреде
ления напрвженкя на 
промежутке измерен
ные ток в цепи и 
его производная за
давались дискретным 
образом и обрабаты
вались численно на 
ЭВМ совместно с ура
внениями цепи. Конт
роль счета велся по 
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совпадению вычисленного значения тока в нагрузке с измврен-
ным в эксперименте. Точность определения напряжения таким 
образом, оценивается РРВНОЙ 1($. 

Перед экспетиментом электроды закорачивались тонким 
проводником, который после начала разтата взтгтался и в 
промежутке загоралась электрическая дуга. Глскос-ь в дуге 
была нормальной, т 0 есть 1С - 3 г/см , е явление и тешеоа-
турэ при токе 16 к/ соответственно ICC 8-м и ЮТС? Сжатие 
дуги ударной волно? осугес" влялось в момент достижения то
ком в цепи максимального значения. 

Результаты экспериментов. Осциллограмма выключения то
ка 14 кА представлена на рис. 3. Время полного распада 
плазмы ~- 4 икс. С увеличением тока время растет, а начиная 
с 18 кА на спаде тока имеется характерный излом, который 

классифицируется, 
как пробой. Напряже
ние на электродах в 
этот момент достига
ет своего максималь
ного значения 20 кВ 

' и в дальнейшем резко 
пгдает. Пти выключе
нии епе больших ro

ll ков, величина макси
мального напряжения 
не изменяется. 

Не фоторазверт
ках видно сжатие пла-

Рис. 3. Осциллограмма перек- змы дуги в прямой 
лючення -ока (|| луч,6,1 кА/дел) в ударной волне, кото-
накрузку ( I луч, 3,6 кА/лел.). Вэз- рая лвиявтся с прак-
вертка Jf мкс/лел. тически постоянной 

скоростью 10 ю.'/с, 
и последующее сжатие в отраженно!' от сенкв ударно" золке. 
Сжатие в птямой волне окгзывается - 4, в отрагешгсЁ ~-1Е, 
•но увеличения соптхэтивления промежутка оказывав-ся есв ке 
достеточннм, чтобы повлиять ка протекании? ток. Синхрони-

Э 



120 

завдя фоторазаврток с осциллограмма» показывает, что ток 
начинает создать через 0,2 - 0,3 мне после достижения 
ударной волной стенки. Свечение дуга уменьшается и через 
некоторое вреда полностью исчезает, хотя по неу еше течет 
значительный ток. Повторные пробои на снимках толе не ВИД
ЕН» видимо, их закрывай1 непрозрачные продукты детонации. 

С ростом сопротивления промежутка начинает расти элек
трическая мощность, выделяющаяся в дуге. Ее максимальное 
значение на два порядка превышает начальный уровень. За 
первые 3 мке в плазме дуги выделяется более 300 Дж. 

Распад плазмы в таких условиях возможен лишь при еще 
большее скорости диссипации энергии из дуги. Анализ воз
может механизмов тчплоотвода показал, что при малых плот
ностях плазмы, в области оптической прозрачности, распад 
плазмы можно объяснить объемным излучением. При плотностях, 
больших нормальной, потох излучения пропорционален площади 
и, если считать границы сжатой дуги плоскими, оказывается 
значительно меньшим, чем необходимый для распада плазмы. 
Обеспечить, нужный теплоотвод можно лишь увеличением площа
ди контакта с продуктами детонации в 30 раз-

На рже. 4 приведена фоторазвертка съемки в торец про
межутка (на рхс. I направление съемки обозначено стрелкой). 

В момент времени ti 
ударная волна начи
нает сжимать дугу, в 

t& волна достигает 
стенки. Спад тока на
чинается после силь
ного перемешивания 
плазмы дуги с продук
тами детонации. Таким 
образом, поверхность 
плазма дуги- продукты 
детонации оказывается 
неустойчиво?, обеспе
чивав необходимое уве

йте. 4. ФоторЕзвертка, лечение пдошади кок-
снятая в торец промежутка. такта. Оценки показы-
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ввит, что продукты детонации в этой постановке могут погло
тать 600 Д*. 

Характерный размер неустойчивостей зависит от начальной 
плотности плазмы и длины промежутка в направлении движения 
волны, с уменьшением плотности и длины он уменьшается. 

Птвчияа возникновения неустойчивости коя-актной поверх
ности, видимо, связана с ее градиентным ускорением вследет-
вии начальной неоднородности плотности плазм*. ГЪлее плот
ные продукта детонации тормозятся менее плотней плазмой дуги, 
что приводит к неустойчивости типа Рэлея-ТвЯлора. jwyroft" 
причиной может онть неустойчивость саиюй контактной поверх
ности после прохождения через нее удгрннх волн. Теоретичес
ки это показано в [ з ] . 

Выяснение птячин рзенеда плазмы привели к использованию 
конструкции с цилиндрическим канглом (тис Б) . В ней дуга 

поджигается даяду 
электродами I по пе
риметру заряда ВВ 3 , 
днеметром 30 ми и 
толщиной 10 мм. Пос
ле инициирования в 
центре заряда проис
ходит сжатие дуги к 
стенкам изолятора 2 . 
В этой постановке 
ллошадь контакта пла
змы д у л с продуктами 
детонации, при том же 
начальном объеме,что 

Гие. Б. Конструкция о цилинд- Б прямоугольной кана-
рическим каналом. I - электроды, ле, увеличивается 
2 - оргстекло, 3 - ВВ почти на порядок. Бо

лее быстрому распаду 
плазма способствует т а к » шунтирование промежутка проводада-
ш продуктами детонещш. 

Зависимость сопротивления утечки от времени определяется 
составом ВВ, геоматриев заряда, условиями инициирования в 
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разлета продуктов, наиболее наденно прямое определение это» 
зависимости в зкспетименте. На тис. 6 лена осциллограмма 
пропортот-рльг-ая величине Ш-кш/(Ш*Иш), где R*W зави
симость сопротивления птодунгов детонации смеси тэнэ с па
рафином ТЛ SG/IO от времени, /?ы=4,С2 0м сопротивле-

гио измерительного 
шунта. В Т0 произво
дилось инициирование, 
к моменту Zi сопро
тивление продуктов 
минимальное, а затем 
растет приблизитель
но но экспоненциаль
ному заколу. В табли
це I приведены мини
мальные значения со-
противлении/?-™ дли 
разных смесей ВВ в 

Рйс. 6. Зависимость прово- момент времени t j 
димостн продуктов от времени. 2до - впемя за кото-
Вазвортка Т. мкс/дел. рое сопротивление 

увеличивается в 10 раз. Заметно влияние содернанне тротила 
Табл. I . Экспери
ментальные данные 
для смесей ВВ. 
Т - тротил 
Г - гексоган 
П - парафин 
Ф - фторопласт 

! • 
J 

1 

1 

' !/1 ' 
у[ \ 

Ь Ь Ы • ы Р 

»л. Rmm, 
Dm НЮ же 

£mu. 
Л/с* иже 

tpetu 0,15 1.6 6.0 20 8,0 
ТГ 75/25 0,2? 1.5 з.» 2D М 
(Г 50/50 0,20 1,0 I .» 30 2.2 
» 25/75 0.Л7 0,75 1.3 эг 1.7 
П SO/10 0,*I 1,5 г.» 35 1,5 

тдадо 0,55 1.3 2,0 «0 1.3 
1*90/10 з,« 1,5 1,0 61 0,6 
Н 9 0 Л 0 • . 2 I . I 1.6 70 0.5 

на Rmm* вреда спада проводимости, которое .тая смесей с 
большим его содержанием гораздо больше, чем характеров 
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кА 

12 

газодинамическое время I мне. Продукты детоняции т»ва в 
геясогена с добавками парафина овладеют сопротивлением 
в 7 - 8 раз меныим, чем j их омшеей с фторопластом. В це
лом результата согласуются с выводи* [ 4 ] . 

На тис. 7 приведены осциллограммы выключения тока 18 кА 
с использованием зарядов жз тротила я тэна с добавкам» пара

фина и фторопласта. У 
зарядов с плохо про
водящими продуктами 
(тэн, гексоген с фто
ропластом) ток в те
ч е т е 0,5 - 0,6 мкс 
от начала спада рез
ко падает. Напряжение 
к этому моменту дос
тигает максимального 
значения Ет«-70 кВ/см. 
У зарядов из тротила 
спад тока плавный, 

Еш«х= 20 кВ/см дости
гается через L= 8 мкс 
после начала спада 
тока. В таблице I при
ведены Етак и V для 

испытанных взрывчатых веществ. Максимальное значение разрыв
ной мощности в экспериментах достигало 1,6 1 0 s Вт. 

Наилучшее шунтирование дуги в этой постановке наблюдалось 
у зарядов с добавками парафина и ТГ 2Б/"?Б, проводимости кото
рых сравнима с проводимостью ударно сжатой плазмы дуги, а 
Тд) близко к времени выключения. Б продуктах детонации 

Ш РО/Ю, например, выделяется до 2/3 всей энергии, выделив
шейся на промежутке. 

Приведенные результаты показывают, что рас-

I L ^. 
а и*с 

Рис. 7, Спад тока при 
использовании разных ВВ. Раз
вертка Z мке/дел. I - TO90/I0, 
2 - Я1Р0/10, 3 - тротил. 

пад плазмы, вызванный гидродинамической неустойчивостью 
контактной поверхности плазма дуги - толкаюияй газообразный 
поршень при ее ударном сжатии может эффективно использовать
ся при коммутации сильных токов. 
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