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ГАШЕНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ДУГИ ПРОДУКТАМИ ДЕТОНАЦИИ 

ELECTRIC ARC QUENCHING BY DETONATION PRODUCTS 

 

Аннотация: известно, что в центре сильноточных электрических разрядов в 

газах образуется плазменная область с низкой плотностью. Данное обстоятельство 

используется для экспоненциального снижения сопротивления движению в 

плотных газовых средах. Аналогичное явление предлагается применить и для 

объяснения механизма гашения электрической дуги продуктами детонации. 

Abstract: it is known that a low-density plasma region is formed in the center 

of high-current electric discharges in gases. This circumstance is used to 

exponentially reduce the resistance to movement in dense gas environments. A 

similar phenomenon is proposed to be applied to explain the mechanism of electric 

arc quenching by detonation products. 

Ключевые слова: электрический разряд, гашение, продукт детонации. 

Keywords: electric discharge, quenching, detonation product. 

 

Сильноточный электрический разряд был численно смоделирован для 

замкнутого объема, имеющего прозрачные стенки. В результате получено, что в 

центре образуется высокотемпературная область плазмы, плотность которой до 

30 раз ниже, чем на периферии [1]. Задача развития электрической дуги 

рассматривалась в одномерной постановке. Для простоты расчетов выбран 

инертный невязкий газ неон и для каждой точки предполагалось локальное 

равновесие ионизации. Учитывалось выделение энергии за счет тока, которая 

распространялась по объему вследствие лучистой теплопроводности. Рассматри-

вались две части потока лучистой энергии: для ультрафиолетовой области 

спектра и для красной. Соответственно усреднялись по этим областям энергия 

излучения и коэффициент поглощения. Излучение и поглощение рассматри-

вались только в непрерывном спектре. Влияние магнитного поля игнориро-

валось. Дуга была ограничена в пространстве длинными плоскими электродами 
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и прозрачными, пропускающими все излучение, стенками. Моделирование 

инициирования дуги осуществлялось путем задания высокой температуры в 

одном узком слое в центре зазора между электродами. В этот начальный момент 

времени величина температуры практически не влияет на распределение 

остальных параметров. Затем рассматривался процесс развития и последующего 

сжатия плазмы дуги продуктами детонации гексогена. Ударная волна, возника-

ющая перед границей раздела продуктов детонации и плазмы, распространялась 

по дуге в перпендикулярном направлении и дополнительно нагревала плазму 

внутри нее. Хотя температура плазмы и, соответственно, ее проводимость 

увеличивались, общее сопротивление дуги при этом также увеличивалось. 

Результаты эксперимента показали, что в прямой и отраженной ударных 

волнах сжатие и увеличение сопротивления плазмы согласуются с расчетными 

значениями и составляют около 10 раз. Дальнейшее сжатие плазмы не регистри-

руется из-за развития гидродинамической неустойчивости на границе раздела 

плазмы и продуктов детонации. Эти неустойчивости приводят к диссипации 

энергии из плазмы, которая в 30 раз превышает расчетное значение. Сопротив-

ление зазора также растет более быстро. В течение нескольких микросекунд 

происходит полный распад плазмы, хотя подаваемая электрическая мощность 

увеличивается более чем на два порядка. При уменьшении начальной плотности 

плазмы уменьшаются характерные размеры неустойчивости, а также уменьша-

ется время существования плазмы. 

Эксперименты по ударному сжатию плазмы электрической дуги были 

поставлены с целью изучения возможности выключения сильных токов [2]. 

Ударное сжатие пространственно ограниченной плазмы осуществлялось в 

плоском и цилиндрическом каналах, включенных в цепь запитки индуктивного 

накопителя энергии, в момент достижения запитываемым током максимального 

значения. Нагрузка накопителя – омическое сопротивление. В качестве 

толкающего поршня использовались продукты детонации конденсированных 

взрывчатых веществ. 

При прохождении отраженной от стенок ударной волной контактной 

поверхности «газообразный поршень – сжатая прямой ударной волной плазма 

дуги» эта поверхность становится неустойчивой. Возникающие гидродинами-

ческие неустойчивости пронизывают сжатую плазму, что приводит к 

охлаждению последней, усилению рекомбинационных процессов и распаду. На 

характер распада оказывает влияние начальный ток и начальное давление газа. 

В проведенных экспериментах плазма с током в несколько десятков 

килоампер распадается с характерным временем    10
-6

 с, коммутируемая 

мощность 10
10
 Вт, напряженность электрического поля    70 кВ/см. Невозмущенная 

плазма без тока в аналогичной постановке распадается с характерным временем 

5·10
-5

 с. 

Приведенные результаты показывают, что распад плазмы, вызванный 

гидродинамической неустойчивостью контактной поверхности «плазма дуги – 

толкающий газообразный поршень» при ее ударном сжатии может использо-

ваться при коммутации сильных токов. 

Если коэффициент механического сопротивления среды проникновению 

продуктов детонации прямо пропорционален плотности плазмы, то сила 
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сопротивления будет пропорциональна плотности плазмы, умноженной на 

скорость продуктов детонации. Расчет прохождения твердого тела через 

препятствие в этих условиях показывает зависимость скорости движения 

обратно пропорционально экспоненте плотности среды [3]. 

Следовательно, в случае создания подобной плазменной области с 

пониженной плотностью перед твердым объектом, данное обстоятельство 

можно использовать для экспоненциального снижения сопротивления его 

движению в газообразной среде [4]. 

Исходная плотность сдетонировавшего порошкового взрывчатого 

вещества примерно равна плотности твердого тела. Поэтому аналогия разлета 

продуктов детонации с движением твердого тела в газе полностью уместна. 

Отсюда природа гидродинамической неустойчивости контактной поверхности 

между газообразным поршнем из продуктов детонации и сжатой прямой и 

отраженной ударными волнами плазмы дуги обусловлена разной плотностью 

контактирующих газов. Вследствие низкого механического сопротивления 

плазмы движению плотных и сравнительно холодных продуктов детонации 

последние буквально прошивают пространство дуги, оттесняя, уплотняя и 

охлаждая ее, тем самым вызывая ускоренную рекомбинацию ионизированных 

частиц плазмы. В результате даже возрастающее на электродах напряжение из-

за роста электрического сопротивления среды оказывается не в состоянии 

поддерживать ток в цепи. 

Таким образом, механизм гашения электрической дуги продуктами 

детонации можно объяснить наличием множественных гидродинамических 

неустойчивостей на контактной поверхности между плотным и относительно 

холодным газом после взрыва и горячей, сжатой, но менее плотной плазмой. 
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