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УДК 537.528 
 
С. А. ХАЙНАЦКИЙ 
 
НЕКОТОРЫЕ ИНВАРИАНТЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ВЗРЫВА ПРОВОДНИКОВ  
В ОПТИМАЛЬНЫХ РЕЖИМАХ 
 

Получены некоторые инварианты электрического взрыва проводников в оптимальных режимах, когда вся запасенная энергия выделяется в 
первом полупериоде. Показано, что в оптимальных режимах ряд соотношений – отношение запасенной энергии к массе проводника, к энер-
гии сублимации, отношение волнового сопротивления разрядного контура и начального омического сопротивления проводника, не зависят 
от параметров контура и размеров проводников. Определено среднее значение отношения начального напряжения к длине проводника, 
зависящее только от собственной частоты разрядного контура. Установлены границы применимости модели однородного взрыва проводни-
ков. 
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Введение. Электрический взрыв проводников 
(ЭВП) является одним из важных инструментов получе-
ния композитных наноматериалов [1, 2], широко приме-
няется также в ряде других технологических процессов. 
Актуальными являются вопросы изучения особенностей 
взрыва в различных диапазонах параметров, особенно-
стей механизма разрушения проводников под действием 
импульсных токов, границ применимости различных 
моделей. Особый интерес представляет ЭВП в опти-
мальных режимах, когда вся запасенная энергия выделя-
ется в первом полупериоде разряда. В этих режимах ско-
рость выделения энергии в канале разряда максимальна, 
что безусловно сказывается как на параметрах генери-
руемой при ЭВП ударной волны, так и на размерах по-
лучаемых при взрыве наночастиц. 

 
Целью работы является поиск величин (отно-

шений, выражений), характеризующих особенности 
ЭВП в оптимальных режимах и не зависящих от элек-
тротехнических параметров энергоисточника и разме-
ров проводника, то есть являющихся инвариантами 
при их изменении. 

Условия оптимальности ЭВП были получены в 
[3] с использованием экспериментально определенных 
критериев подобия (инвариантов подобия) электриче-
ских характеристик взрыва проводников 
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из требования максимума мощности. Здесь Rc и Rw0 – 
сопротивление разрядного контура и начальное со-
противление проводника. γ0 – плотность, σ0 – удель-
ная электропроводность, λm и λb – удельные теплоты 
плавления и испарения материала проводника – ха-
рактеризуют индивидуальные свойства металла про-
водника. S – площадь сечения проводника, 
А = 104 (В2⋅с)/м2 – искровая постоянная, не зависящая 
от материала проводника. Электротехнические пара-
метры энергоисточника C – емкость конденсаторной 
батареи, L – индуктивность разрядного контура, U0 – 
начальное напряжение, вместе с геометрическими 

параметрами проводника (для цилиндрического про-
водника это длина и диаметр), «отвечают» за режим 
разряда. Выражения для оптимального диаметра dopt и 
длины проводника lopt имеют вид [3] 
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где 22
00 CUW =  –запасенная в конденсаторной бата-

рее энергия, CLz =  – волновое сопротивление. 
Используя эти выражения и результаты собственных 
экспериментальных данных, ранее мы получили неко-
торые соотношения, определяющие другие (кроме 
максимума мощности) особенности оптимального 
режима взрыва проводников [4, 5]. Оказалось, что 
некоторые важные для исследования ЭВП размерные 
соотношения при взрыве в оптимальном режиме яв-
ляются инвариантными по отношению к параметрам 
разрядного контура и размерам проводников. Напри-
мер, отношение запасенной энергии к массе проводника, 
широко применяющееся для анализа эксперименталь-
ных данных и классификации режимов взрыва еще с 
самого начала активного исследования процесса ЭВП 
[6], зависит только от свойств металла проводника 
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и, соответственно, инвариантно по отношению к па-
раметрам контура и размерам проводника. Аналогич-
ным инвариантом является отношение запасенной 
энергии к энергии сублимации – энергии, необходи-
мой для полного испарения проводника 
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Здесь ср – теплоемкость металла, Tb – температу-
ра кипения. Верхний индекс l означает, что выраже-
ния (4-5), как, собственно, и (1-3), относятся к ЭВП в 
жидкости. Это требуется уточнить, поскольку в [5] 
показано, что подобные соотношения, полученные 
для ЭВП в газах, несколько отличаются. 

Естественно предположить, что и безразмерные 
критерии П1, П2 и П3 [3] в оптимальных режимах 



ISSN 2079-0740                                                              Техніка та електрофізика високих напруг 

Вісник НТУ «ХПІ». 2016. № 14 (1186)                                                                                                                    103 

взрыва по своей сути должны быть инвариантами. Для 

первого критерия 
z

R
z

R wc 0
1 +=Π  инвариантным (оди-

наковым для всех оптимальных режимов ЭВП) может 
являться только второе слагаемое – отношение на-
чального сопротивления проводника к «волновому» 
сопротивлению. Действительно, несложные вычисле-
ния приводят к выражению 
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При вычислениях мы пренебрегли в (5) слагае-
мым ( )0TTc bp − , поскольку ( ) ( ).0 bmbp TTc λλ +<<−  
Таким образом, учитывая (5), из (6) следует, что от-
ношение z/Rw0 равно для всех оптимальных режимов, 
если проводники из одинакового металла, а также все-
гда z > Rw0, а для металлов I группы [4,6] z >> Rw0. В 
случаях, когда Rw0 << Rc, значения критерия П1 опре-
деляются величиной сопротивления цепи, емкостью 
конденсаторной батареи и индуктивностью контура. 

Что касается критериев П2 и П3, то в оптималь-
ных режимах их значения не зависят также и от 
свойств металла проводника. Для всех металлов рас-
чет для П2 дает значение П2 = 2/π2 ≈ 0,2, а П3 равно 
П3 = 4⋅10-2. 

Некоторые соотношения не являются в полной 
мере инвариантными по отношению к параметрам и 
размерам проводника, но наличие таких выражений 
упрощает анализ процесса взрыва с их помощью. Так, 
например, из (4) следует, что отношение W0/Vopt, где 
Vopt - объем проводника при взрыве в оптимальных 
режимах, также является инвариантом: 
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Соответственно, объем равен 
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то есть при одинаковой запасенной энергии также не 
зависит ни от размеров проводника, ни от параметров 
разрядного контура.  

Большой интерес представляет отношение на-
чального напряжения U0 к длине проводника l, – его 
влияние на характер взрыва проводников отмечается в 
[7]. Считается, что это некоторая «напряженность 
электрического поля», величина которой определяет 
взрывной/невзрывной характер развития процессов в 
проводнике. Для оптимальных режимов это отноше-
ние можно записать в виде 
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откуда следует, что оно зависит только от временного 
параметра, поскольку LCT π2=  – период собствен-
ных колебаний контура. Такая особенность отноше-
ния U0/lopt позволяет его использовать для исследова-
ния границ применимости представлений о механизме 
разрушения проводников при ЭВП в оптимальных 
режимах.  

Для проводников из различных металлов (для 

каждого из них), относящихся, как правило, к первой 
группе по классификации [4, 6], можно отыскать мно-
жество режимов с оптимальными параметрами. При 
этом остается открытым вопрос о границах примени-
мости приведенных выше соотношений. Поскольку из 
их вида явно не следует, что такие границы сущест-
вуют, необходимо для их нахождения привлечь какие-
то другие соображения. В работе [3] просто вводится 
примерный диапазон времени до наступления первого 
максимума тока, установленный экспериментально 
для медных и алюминиевых проводников, в рамках 
которого можно корректно использовать соотношения 
(1), на которых основаны все наши расчеты. Но, как 
известно, существуют реальные физические процессы, 
отвечающие за разрушение проводников в процессе 
электрического взрыва, которые реализуются в опре-
деленных временных рамках, связанных со скоростью 
энерговвода. Наиболее известные из них – это магни-
тогидродинамические (МГД) неустойчивости, тепло-
вые объемные процессы и процессы, развивающиеся 
неоднородно по сечению – с поверхности проводника. 

Условия смены механизма взрыва (с МГД на те-
пловой) определены в [8] из достаточно простых со-
ображений. Из того, что инкременты неустойчивостей 
зависят от плотности тока линейно, а энергия, вводи-
мая в проводник, квадратично, можно заключить, что 
роль МГД неустойчивостей с ростом плотности тока 
будет уменьшаться и, в конце концов, главным об-
стоятельством, определяющим поведение проводника, 
станут тепловые процессы. Плотность тока, при дос-
тижении которой такое изменение должно проявиться, 
в работе оценили, приняв, что удельная энергия, необ-
ходимая для полного испарения проводника, вводится 
за время развития неустойчивости. Полагая для оцен-
ки плотность тока постоянной j0, удельное сопротив-
ление металла также постоянным и равным удельному 
сопротивлению жидкого проводника при температуре 
плавления, для медного проводника в [8] получено 
значение критической плотности тока 
jmax ≈ 2,5⋅1011 А/м2. Если учесть влияние принятых в 
работе допущений на величину jmax, было бы правиль-
нее считать 2,5⋅1011 А/м2 ≥ jmax ≥ 2⋅1011 А/м2. При 
плотности тока, большей jmax, медный проводник бу-
дет разрушаться за счет однородных по сечению теп-
ловых процессов, при меньшей будут возникать зоны 
неоднородного (по оси) распределения тока и темпе-
ратуры, которые приведут к разрушению проводника 
в этих местах неоднородности. 

Учитывая это обстоятельство, попробуем оце-
нить значение отношения U0/lopt, рассмотренное выше, 
на «нижней» (по скорости ввода энергии) границе 
однородного взрыва проводников. МГД-неустойчи-
вости в конденсированном проводнике изучены дос-
таточно хорошо, поэтому произвести оценки одно-
родности осевого распределения электрических ха-
рактеристик проводника не представляет труда. Са-
мой опасной модой МГД-неустойчивости является 
неустойчивость моды m = 0, соответствующая пере-
тяжкам. Перетяжки приведут к неоднородности осе-
вого распределения плотности тока и к осевой неод-
нородности температуры проводника из-за неодина-
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ковой степени нагрева разных частей проводника. 
Инкремент неустойчивости моды m = 0 можно 

оценить выражением [9] 

( )

⎩
⎨
⎧

≤
>>⋅

==

.           ,
;  ,5154

0

AHA

AHHAm
MHD ttt

tttt
τ                       (9) 

Здесь введены следующие обозначения: 
2

0 wwH rt σμ=  – магнитное диффузионное время, опре-
деляющее установление однородного распределения 
тока в проводнике с постоянной проводимостью; 

AwA vrt = , где Hv
l

A γ
μμ0=  – скорость распростра-

нения волны Альфвена, соответственно, tA – время 
распространения альфвеновской волны в проводнике 
радиуса rw. Здесь μ0 – относительная магнитная про-
ницаемость, γl – плотность жидкого металла. 

Если считать, что неустойчивость может разви-
ваться лишь на максимальном токе, то магнитное поле 

оценивается выражением ,
2

max
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wr
IHH
π

==  где ради-

ус rw должен соответствовать его начальному значе-
нию в жидкой фазе проводника (после плавления). 
Для альфвеновского времени получим выражение 
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ность тока в максимуме. 
Оценка tН и tА для медного проводника дает значе-

ния tН ∼ 10-7с, tА ∼ 10-6 с, откуда следует, что реализуется 
неравенство tН << tА, поэтому окончательно для постоян-
ной времени МГД-неустойчивости моды m = 0 имеем:  
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Поскольку неустойчивость моды m = 0 может 
развиваться только в жидком проводнике, в качестве 
некоторого «характерного» времени процесса выбе-
рем время нахождения проводника в жидком состоя-
нии tl = T/n, где Т – период собственных колебаний 
контура, а 1/n характеризует долю времени от момен-
та плавления до вскипания проводника. Для того, что-
бы в процессе разрушения проводника превалировали 
тепловые процессы, естественно потребовать  

( )0=≤ m
MHDlt τ .                                  (11) 

Учитывая, что из (8) ,25
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Для медного проводника «критическая» плот-
ность тока по оценкам, приведенным выше, 
jmax ≅ 2÷2,5⋅1011 А/м2, для неферромагнитных материа-
лов μ = 1, μ0 = 4π⋅10-7, γl = 8,27⋅103 кг/м3. Время нахо-

ждения проводника в жидком состоянии tl можно оп-
ределить только экспериментальным путем, из осцил-
лограмм напряжения. Например, оптимальные разме-
ры медного проводника при электротехнических па-
раметрах энергоисточника U0 = 20⋅103 В, 
L = 4,8⋅10-6 Гн, C = 6⋅10-6 Ф равны dopt = 2,996⋅10-4 м, 
lopt = 0,093 м. При выборе проводника с размерами, 
равными d = 3⋅10-4 м и l = 0,093 м и тех же параметрах 
контура мы получаем ЭВП в оптимальном режиме. По 
осциллограммам напряжения [3] определяем 
tl ≅ 0,56⋅10-6 с. Период контура при этом равен 
33,72⋅10-6 с, поэтому n = 60,21. Погрешность измере-
ний не превышает 10%, поэтому можно принять 
n = 60±6. Расчет отношения U0/lopt по (12) дает значе-
ние U0/lopt ≥ 2,01⋅105 В/м. Экспериментальное значение 
этого отношения для выбранного режима при 
U0 = 20⋅103 В и lopt = 0,093 м будет равно 2,16⋅105 В/м – 
т.е. неравенство (12) выполняется «на пределе». Тем 
не менее, проводник с такими оптимальными пара-
метрами при взрыве разрушается однородно, за счет 
тепловых процессов, происходящих в его объеме. 

Для сравнения возьмем еще один режим взрыва с 
параметрами контура U0 = 40⋅103 В, L = 2,85⋅10-6 Гн, 
C = 6⋅10-6 Ф, диаметром проводника d = 4⋅10-4 м и 
длиной l = 0,165 м. Этот режим взрыва также близок к 
оптимальному. Время tl для него, определенное по 
осциллограммам [3], tl ≅ 0,46⋅10-6 с, период контура 
Т = 26⋅10-6 с, соответственно, n = 56,5. Отношение 
U0/l = 2,46⋅105 В/м – неравенство (12) выполняется 
хорошо. Проверка значения n по другим эксперимен-
тальным результатам для медных проводников также 
дает очень близкий результат, и это не удивительно, 
поскольку зависимости напряжения и тока от времени 
в безразмерных («приведенных») координатах при 
ЭВП в оптимальных режимах практически ложатся на 
одну кривую ввиду подобия и высокой степени по-
вторяемости экспериментальных результатов [3]. Со-
ответственно, совпадают и отношения Т/tl. 

Из приведенных оценок хорошо просматривается 
смысл полученных соотношений. Из (8) и (12) следу-
ет, что при уменьшении собственной частоты разряд-
ного контура за счет увеличения его индуктивности 
или емкости конденсаторной батареи, несмотря на то, 
что параметры формально будут оптимальными, мы 
можем попасть в область их значений (при 
U0/l < 2⋅105 В/м), в которой соотношения (1) – (3) вы-
полняется некорректно. При этом вид осциллограммы 
тока и напряжения может быть похожим на получае-
мые при взрыве в оптимальном режиме, но проводник 
будет разрушаться не за счет тепловых процессов и 
неоднородно вдоль оси. 

Условие (12) позволяет также установить гра-
ничное значение отношения длины проводника к его 
диаметру. Максимальный ток в проводнике до начала 
его испарения приблизительно равен LCUI 0max = . 
Полагая, как и выше, что время развития МГД-
неустойчивости равно альфвеновскму времени, из 

AwA vrt = , Hv
l

A γ
μμ0=  и ,

2
max

max
wr

IHH
π

==  ис-
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пользуя (8) и условие ( )0=≤ m
MHDlt τ , получим 
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Применяя для оптимальных режимов rw = ropt, 
преобразуем (13) к виду 

lopt

opt

A

CLnU
d
l

γμμ0

01,0≤ .                      (14) 

Соотношение (14) определяет «допустимое» зна-
чение отношения длины проводника к диаметру в оп-
тимальном режиме взрыва, выше которого разруше-
ние проводника происходит неоднородно. К сожале-
нию, отношение (14) включает в себя параметры раз-
рядного контура, поэтому не может носить универ-
сального характера. Но опираясь на тот факт, что зна-
чения отношения (12) для первого режима разряда, 
рассчитанные по формуле и взятые из эксперимента, 
практически совпадают, в качестве граничного значе-
ния можно принять lopt/dopt ≈ 300, получаемое из рас-
чета и экспериментально. 

При еще большем увеличении скорости ввода 
энергии в проводник однородность распределения 
поля и, соответственно, тока в проводнике при опре-
деленных условиях может нарушаться, что приводит к 
локализации фазовой неоднородности проводника 
вблизи его поверхности. Разрушение проводника при 
взрыве будет по-прежнему связано с тепловыми про-
цессами, но происходить будет неоднородно по сече-
нию. Поскольку поле проникает в проводник на глу-
бину  

002
2
μμωσ

δ = ,                            (15) 

для того, чтобы исключить влияния поверхностных 
эффектов, достаточно потребовать 

δδ ≤≤ ww rr   или  ,1 .                       (16) 

Здесь ω – частота, LC1=ω ; σ0 – начальная 
электропроводность, δ – толщина скин-слоя. С учетом 
(8) и (15), условие (16) легко преобразуется к виду 
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или же для оптимальных режимов  
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Для отношения lopt/dopt отсюда также несложно 
получить 
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При расчете отношения U0/lopt по (18) для режима 
с U0 = 20 кВ значение U0/lopt превышает эксперимен-
тальное значение более чем вдвое (5,45⋅105 В/м и 
2,16⋅105 В/м соответственно), что свидетельствует о 
том, что нарушения однородности радиального рас-
пределения тока в проводнике нет. Отношение lopt/dopt  
во столько же раз меньше (122,57 м-1 и 309,25 м-1). В 
режиме с U0 = 40 кВ отношение U0/lopt = 3,61⋅105 В/м 

при экспериментальном значении 2,46⋅105 В/м, отно-
шение длины проводника к диаметру дает значение 
245,13 м-1 при (lopt/dopt)exp = 359,68 м-1, то есть неравен-
ство выполняется для обоих рассмотренных режимов 
строго. 

Для определения граничных величин отношений 
(18) и (19) рассчитаем их в широком диапазоне пара-
метров. Начальное напряжение будем изменять от 10 
до 50 кВ, емкость от 0,1 до 12 мкФ, индуктивность от 
0,1 до 12 мкГн. При U0 = 50 кВ уменьшение произве-
дения LC от 144⋅10-12 до 2,5⋅10-13 с2 приводит к нару-
шению неравенств при значениях U0/lopt ≈ 7⋅105 В/м, 
причем с определенных значений LC отношение 
lopt/dopt «стабилизируется» на величине 
lopt/dopt ≈ 300 м-1. При этом на более низких напряже-
ниях неравенства (18) - (19) выполняются, но значения 
вычисленных U0/lopt и lopt/dopt становятся значительно 
меньше. 

Таким образом, при ЭВП в оптимальных режи-
мах разрушение проводника происходит однородно за 
счет тепловых процессов, если отношение начального 
напряжения к длине проводника лежит в диапазоне 
значений 2⋅105 ≤ U0/lopt ≤ 7⋅105 В/м. Значение 
lopt/dopt ≈ 300 м-1, по-видимому, характеризует ЭВП в 
оптимальных режимах в целом, учитывая расчеты 
этого отношения при анализе влияния МГД-неустой-
чивостей и скин-эффекта. 

Из полученных соотношений можно сделать 
оценку времени достижения максимума тока при ЭВП 
в оптимальных режимах. Поскольку tmax для опти-
мальных режимов tmax ≅ T/4 = π/2⋅(LC)1/2 [3], используя 
(8) несложно получить 

2
0

max

2

25

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=

L
U
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Используя оценки для отношения U0/lopt, из (20) 
получаем 8⋅10-7с ≤ tmax ≤ 10-5 с или же 
8⋅10-7 с ≤ π/2⋅(LC)1/2 ≤ 10-5 с. Этот результат хорошо 
согласуется с приведенными в [3] интервалами време-
ни, ограничивающими область применимости выра-
жений (1) - (3), полученными экспериментально. 

 
Выводы. Для ЭВП в оптимальных режимах в ра-

боте получен ряд соотношений, являющихся инвари-
антами по отношению к изменению электротехниче-
ских параметров энергоисточника и размеров провод-
ника. Показано, что отношение запасенной энергии к 
массе проводника, к его объему (при одинаковой за-
пасенной энергии), к энергии, необходимой для его 
полного испарения, а также отношение волнового со-
противления к омическому начальному сопротивле-
нию проводника зависят только от параметров, харак-
теризующих свойства металла. При этом значения 
критериев П2 и П3 одинаковы для всех оптимальных 
режимов ЭВП вне зависимости от материала провод-
ников. Используя эти соотношения, в работе получе-
ны некоторые граничные значения отношений U0/lopt и 
lopt/dopt, в рамках которых при ЭВП в оптимальных 
режимах проводник разрушается однородно за счет 
тепловых процессов, происходящих в его объеме. 
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А. И. ХРИСТО, Н. И. КУСКОВА 
 
СТАЦИОНАРНЫЙ РЕЖИМ КОЛЕБАНИЙ МАГНИТНОГО ГЕНЕРАТОРА ИМПУЛЬСОВ  
ПРИ РАБОТЕ НА РАССОГЛАСОВАННУЮ НАГРУЗКУ 
 

В работе рассмотрен стационарный режим колебаний одноключевого магнитно-полупроводникового генератора импульсов при работе на 
рассогласованную нагрузку. Проведено численное моделирование периодических электромагнитных процессов в цепях генератора. Полу-
чены аналитические выражения, позволяющие качественно и количественно описать переходный процесс на каждом интервале в отдельно-
сти. Определены условия существования режима стационарных колебаний на рассогласованной нагрузке, когда период коммутации ключа 
становиться соизмерим с  периодом затухающих колебаний электромагнитного процесса обратного перемагничивания. 
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Введение. Магнитные генераторы импульсов 
(МГИ) представляют класс электрических схем, пред-
назначенных для получения импульсов на основе ис-
пользования нелинейных свойств ферромагнитных 
сердечников [1-3]. Наиболее значимыми в развитии 
теории и разработки магнитных и магнитно-
полупроводниковых генераторов импульсов являются 
работы таких ученых, как Гарбер И.С., Розенб-
лат М.А., Меерович Л.А. [4-6]. Ними рассмотрены 
такие процессы как, резонансный заряд конденсатора 

первого звена сжатия, намагничивание и перемагни-
чивание сердечника коммутирующего дросселя, пере-
дача энергии в звене при насыщении сердечника и др. 
Однако полученные аналитические выражения при-
менимы только для случая однонаправленной переда-
чи энергии от генератора в нагрузку, что ограничивает 
их применение.  

В недавней работе [7] выполнен анализ форми-
рования импульса в согласующем оконечном узле 
магнитного генератора импульсов, где используется 


