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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность работы. 

В последние двадцать лет получили развитие электротермохимические (ЭТХ) ускорители, 

обладающие преимуществами перед традиционными пороховыми ствольными системами по 

стабильности выстрела и повышению начальной скорости метаемого тела. Подавляющее 

число открытых публикаций по электротермохимическому зажиганию метательных зарядов 

посвящено электроплазменной технологии зажигания твердых порохов, при этом помимо 

электроразрядной плазмы зажигающей субстанцией является электромагнитное излучение. 

Параллельно с развитием электроплазменных методов зажигания твердых порохов 

создавались нетрадиционные высокоэнергетичные топлива (жидкие, гелеобразные, 

пастообразные) [1, 2], способные обеспечить более высокие скорости метания. Для зажигания 

таких топлив электроплазменная технология оказалась неприемлемой из-за больших затрат 

электрической энергии и недостаточной воспроизводимости результатов. Основы зажигания 

нетрадиционных топлив двухфазными потоками были заложены в работах У.И. 

Гольдшлегера, В.В. Барзыкина и А.Г. Мержанова (см., например, [3-5]). В них исследовался 

процесс воспламенения конденсированных веществ потоком газа с твердыми раскаленными 

частицами. В [1, 6] была предложена и экспериментально исследована энергетически 

экономичная схема ЭТХ - зажигания метательных зарядов из суспензионных, гелеобразных и 

др. топлив с первоначально несформированной поверхностью горения. Эффективное 

зажигание таких топлив осуществляется с помощью спрей-технологии [7] потоками 

мелкодисперсных  раскаленных частиц металла − расплавленных и твердых. Спрей-потоки 

металла получаются в установках зажигания [6] при электрическом разряде через 

специальные фольговые металлические элементы, располагаемые на границе заряда и в 

объеме топлива в режимах, отличных от электровзрывного воздействия на проводники. 

Направленное движение частиц достигается за счет электродинамического ускорения 

элементов в собственном магнитном поле разряда до начала их мелкодисперсной 

деструкции. Электроимпульсное воздействие на фольгу качественно отличается от 

электровзрывного режима. Во-первых, обеспечивается докритический уровень вводимой в 

фольгу энергии, при которой ее температура меньше температуры кипения Tкип материала 

фольги, во-вторых, время импульса более чем на порядок превосходит длительность 

процесса электровзрыва проводника, что обеспечивает его однородный нагрев, и, в-третьих, 

мелкодисперсная капельная деструкция фольги происходит на завершающей стадии разряда 

или после его окончания в результате взаимодействия с топливом или за счет развития релей-

тейлоровской гидродинамической неустойчивости. При таком режиме энерговвода 



практически отсутствуют все основные эффекты электровзрыва [8]: ударные волны, 

электромагнитное излучение, пары металла и электроразрядная плазма, а генерируемой 

субстанцией являются потоки и ансамбли мелкодисперсных раскаленных металлических 

частиц. 

В настоящее время актуальной является задача разработки физико- математических основ 

технологии электроимпульсного диспергирования фольговых проводников, включая 

создание моделей и методик расчета их поведения при докритическом электроимпульсном 

воздействии, а также разработка рекомендаций по созданию специализированных 

низковольтных источников электрической энергии. 

 

Область исследования. В диссертационной работе рассматриваются вопросы 

математического моделирования процессов электроимпульсного воздействия на тонкие 

металлические фольги в режимах, отличных от электровзрыва, включая их упруго-

пластическую деформацию, гидродинамику и тепловое состояние, а также смежные 

вопросы по выбору кроя таких элементов и определению времени начала их деструкции в 

условиях зажигания метательного заряда. 

 

Целью диссертационной работы является разработка математических моделей 

электроимпульсного воздействия на металлические фольговые элементы в режимах 

генерации ансамблей и потоков мелкодисперсных капель металла применительно к 

задачам многоочагового нагрева и зажигания нетрадиционных высокоэнергетических 

топлив. 

 

Новизна. В работе впервые проведено комплексное теоретическое исследование 

поведения фольговых проводников плоской и цилиндрической геометрии при 

электроимпульсном воздействии, отличном от режима электровзрыва, включающее 

осесимметричный расчет их напряженно-деформированного состояния, переходного 

процесса плавления и гидродинамики в жидком агрегатном состоянии. 

 

В ходе работы над диссертацией были получены следующие научные результаты. 

• Методами математического моделирования определены особенности поведения 

плоских фольговых элементов и тонкостенных цилиндрических оболочек в твердом и 

жидком агрегатных состояниях при низковольтном электроимпульсном силовом и 

тепловом воздействиях на них. 



 

• Разработана модель, адекватно описывающая динамику процесса электроимпульсного 

воздействия на фольговые проводники по току, напряжению на источнике и 

выделяемой энергии для различных типов накопителей и диспергируемых фольговых 

элементов до момента начала их деструкции.  

• Получены расчетные оценки основных электротехнических и теплофизических 

параметров потоков расплавленных частиц металла (спрей-потоков), генерируемых при 

электрическом разряде через одиночные или параллельно включенные в цепь фольговые 

элементы со скользящими электрическими контактами. 

• Разработана численно-аналитическая методика кроя плоских спрей-элементов с 

максимальной инициирующей поверхностью, определены основные геометрические 

параметры управления, позволяющие в широких пределах изменять их основные 

электротехнические характеристики. 

• Получены оценки параметров низковольтного источника электрической энергии для 

устройства многоочагового зажигания метательных зарядов ансамблями 

мелкодисперсных расплавленных металлических частиц. 

• Построена методика расчета работы устройства с параллельным использованием 

электродиспергируемых элементов в качестве размыкающего ключа индуктивного 

накопителя, запитываемого от низковольтного источника энергии. 

• Разработана двумерная математическая модель и реализована методика численного 

расчета поведения одно- и двухвитковых цилиндрических кольцевых оболочек с 

учетом температурных зависимостей прочностных и электрофизических свойств 

материала. 

• Установлено, что применение двухвитковых бифилярных тонкостенных 

цилиндрических оболочек позволяет генерировать два взаимно расходящихся 

радиальных спрей-потока с увеличенными скоростями разлета за счет эффекта 

обратного электрического провода. 

 

Достоверность и обоснованность полученных результатов и выводов 

диссертационной работы подтверждается физической обоснованностью применяемых 

моделей среды, корректностью математической постановки задач, сходимостью 

численных решений, сравнением результатов с экспериментальными данными по спрей-

диспергированию плоских фольговых элементов в условиях зажигания метательного 

заряда, а также средствами внутреннего контроля, включая проверку баланса всех видов 



энергии устройства и выполнение критериальных соотношений, обеспечивающих 

моделируемый режим электроимпульсного воздействия на фольговые проводники. 

 

Практическая значимость работы. Данная работа является составной частью проекта 

2.1.2.2398 «Теоретическое и экспериментальное исследование механизмов взаимодействия твердых 

тел при скоростях соударения до 8 км/c» аналитической ведомственной целевой программы 

«Развитие научного потенциала высшей школы (2006-2008 годы)» Минобрнауки РФ. Результаты 

проведенных исследований, построенные математические модели и расчетные методики 

использованы при разработке низковольтного специализированного источника электрической 

энергии, при выборе кроя фольговых элементов с максимальной инициирующей поверхностью и 

при обработке опытных данных. Полученные результаты также использовались при обучении 

бакалавров и дипломников ФТФ ТГУ. 

 

Основные положения, выносимые на защиту. 

• Математические модели электроимпульсного воздействия на плоские фольговые 

элементы и тонкостенные металлические оболочки с учетом прочностных свойств 

материала в твердом агрегатном состоянии, температурных зависимостей удельного 

электрического сопротивления проводников в твердом и жидком состояниях и от 

теплосодержания в переходном состоянии, пространственного (с цилиндрической 

симметрией) распределения пондеромоторной силы в объемах проводников, параметров 

внешней электрической цепи источника электрической  

энергии и переменных параметров индуктивности и сопротивления проводников при 

электроимпульсном изменении их формы и теплового состояния. 

• Методики кроя плоских спрей-элементов, в том числе с максимальной инициирующей 

поверхностью и радиально-спиральными лепестками. 

• Оценки параметров низковольтного источника электрической энергии для генерации 

потоков и ансамблей мелкодисперсных раскаленных металлических частиц. 

• Методика расчета задачи по параллельному использованию электродиспергируемых 

элементов в качестве размыкающего ключа индуктивного накопителя, запитываемого от 

низковольтного источника энергии.  

• Особенности поведения плоских фольговых элементов и тонкостенных 

цилиндрических оболочек в твердом и жидком агрегатных состояниях при низковольтном 

электроимпульсном силовом и тепловом воздействии на них. 



 

Личный вклад автора:  

-участие в математической постановке задач, разработке численных моделей, обсуждении 

полученных автором результатов;  

-разработка компьютерных программ расчетов, проведение параметрических 

исследований, анализ результатов математического моделирования, сравнение 

теоретических результатов с экспериментальными данными;  

-участие в написании и подготовке статей, представление докладов на конференциях. 

 

Апробация работы. Материалы диссертационной работы докладывались и 

обсуждались на следующих конференциях:  

1) III, IV, V Всероссийских научно-технических конференциях «Фундаментальные и 

прикладные проблемы современной механики» (Томск, 2002, 2004, 2006);  

2) Всероссийской научно-технической конференции «Наука. Промышленность. Оборона» 

(Новосибирск, 2004); 

3) IX Всероссийской научно-технической конференции «Физика и химия 

высокоэнергетических систем» (Томск, 2003);  

4) IV Международной школе-семинаре «Внутрикамерные процессы, горение и газовая 

динамика дисперсных систем» (С.-Петербург, 2004); 

5) Международной конференции «Лаврентьевские чтения по математике, механике и 

физике» (Новосибирск, 2005); 

6) 13 Международном симпозиуме по технологиям электромагнитного метания (Берлин, 

2006). 

 

Публикации. Основные результаты диссертации опубликованы в 15 работах, 2 из них 

в издании, входящем в список ВАК РФ и 1 – в иностранном международном научном 

журнале. 

 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, трех глав, 

заключения, списка используемой литературы; содержит 52 рисунка, 1 таблицу, 

библиографический список литературы из 85 наименований – всего 123 страницы. 



 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обосновываются актуальность, практическая значимость проведенных 

исследований, сформулирована цель работы, изложены положения, выносимые на 

защиту. Приводится краткий обзор работ по способам генерации различных субстанций 

(электроразрядная плазма, электромагнитное излучение, двухфазные потоки с раскаленными 

частицами и др.), осуществляющих нагрев и электротермохимическое зажигание 

метательных зарядов различной консистенции. 

В первой главе приводятся основные соотношения и методы решения, а также формы 

записи основных уравнений, описывающих поведение тонких металлических оболочек, 

электрический разряд накопителя энергии и электроимпульсное объемно распределенное 

воздействие разряда (силовое и тепловое) на витки оболочек. 

Для пространственного осесимметричного случая система уравнений, описывающая 

двумерное движение упругопластической среды с учетом электроимпульсного 

воздействия, имеет вид: 
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уравнения Прандтля-Рейсса 

),
3
1(2

dt
d

z
uS

Dt
DS

zz
zz ρ

ρ
µλ +

∂
∂

=+       (5) 

),
3
1(2

dt
d

r
vS

Dt
DS

rr
rr ρ

ρ
µλ +

∂
∂

=+       (6) 

),
3
1(2

dt
d

r
vS

dt
dS ρ

ρ
µλ θθ

θθ +=+       (7) 

),(
z
v

r
uS

Dt
DS

rz
rz

∂
∂

+
∂
∂

=+ µλ        (8) 



 

условие текучести Мизеса: 
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Уравнение состояния в форме Ми-Грюнайзена: 
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где zr,  – радиальная и осевая координаты; vu,  – осевая и радиальная компоненты 

вектора скорости соответственно; ijσ  – компоненты тензора напряжений; ijS  – 

компоненты девиатора тензора напряжений; E  – удельная внутренняя энергия; P  – 

давление; ijδ  – символ Кронекера; 0Г  – коэффициент Грюнайзена; К, c  – константы 

материала; ρρξ /1 0−= , 0ρ  – начальная плотность; DtD  – производная Яумана. 

Компоненты девиатора напряжений корректируются с учетом яумановского характера 

производных от девиатора напряжений. Множитель λ  положителен при пластических 

деформациях сдвига и тождественно равен нулю при упругом сдвиге. При λ =0 

получаются уравнения Гука в дифференциальной форме. Модуль сдвига µ  и 

динамический предел текучести σ  в общем случае являются функциями давления P  и 

температуры T : 
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где pε  – эквивалентная пластическая деформация; p
ijε  – компоненты тензора 

пластических деформаций; x  – относительный объем (сжимаемость); 00 ,µσ  – значения σ  

и µ  при нормальных условиях ( P =1 атм., x =1); hbn ,,, 11β  – постоянные материала. В 

рассматриваемых задачах соотношения (11) редуцируются в линейные температурные 

зависимости. 

В правые части уравнений движения и энергии добавляются слагаемые rf , zf  – 

составляющие пондеромоторной силы и RN  – мощность омического тепловыделения, 

отнесенная к единице объема элемента. Эти слагаемые описывают силовое и тепловое 

воздействие электрического разряда на оболочку.  



В качестве начальных условий принимается невозмущенное состояние оболочки 

0,0,0,0 ==== Eviijσρρ , а в качестве граничного – условие на свободной поверхности 

,0== nn τσ  где nn τσ ,  – нормальная и касательная компоненты вектора напряжения. 

При температурах оболочки плTT ≥  прочностные параметры полагаются равными 

нулю, при этом система уравнений (1)-(10) описывает движение оболочки в приближении 

идеальной сжимаемой жидкости. 

При электрическом разряде конденсаторной батареи через фольговые проводники 

генерируются квазистационарные электромагнитные поля в различных элементах 

электроимпульсного устройства. Такие поля описываются системой дифференциальных 

уравнений Максвелла, включающей законы Ампера, электромагнитной индукции 

Фарадея, сохранения электрического заряда и магнитного поля. Если распределение токов 

в системе известно, то собственное магнитное поле этих токов определяется с помощью 

закона Био-Савара. В цилиндрической системе координат zr ;;θ  ( ζψρ ,; ) магнитное поле 

B
ρ

 удобно определять через векторный потенциал { }0;;0 === zr AAAAA θ
ρ

, имеющий 

только одну скалярную составляющую A  для однородных токов с осевой симметрией 

{ }0);(/)(;0 === zjtStIjrjj θ

ρ
, где I  – ток, а S  – поперечное сечение проводника. 

Пондеромоторная сила [ ]Bjf
ρρρ

×= , как и магнитное поле B
ρ

, имеет две отличные от нуля 

составляющие – радиальную rf  и осевую zf ,   ( )








∂
∂

==
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z
AjffrA

rr
jff zr ;0; θ

ρ
, 

причем в рассматриваемом случае выражения для rf  и zf  удается преобразовать к виду: 
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µ)  – магнитная проницаемость материала проводника, )(mK  и )(mE  – полные 

эллиптические интегралы первого и второго рода, а зависимости )(ζir  в формулах (13), 

(14) берутся непосредственно из расчета радиальных границ деформируемой оболочки.  



Тепловое воздействие разряда учитывается в (4) выражением  
222 // SIjN R ρηρη =⋅=

ρ
,    (15) 

где η  – удельное электрическое сопротивление материала оболочки. 

Изменение прочностных, тепло- и электрофизических свойств металлических оболочек 

обусловлены их омическим нагревом в процессе электрического разряда.  

При расчете процесса электроимпульсной деформации, гидродинамики и теплового 

состояния проводников учитываются параметры электрической цепи накопителя энергии. При 

этом основная система уравнений дополняется электротехническим уравнением цепи 

устройства. Эквивалентная электрическая схема устройства с одним накопителем 

электрической энергии емкостью C  приведена на рисунке 1 б). 

 

 

 

 

 

 

                                                        а)                                                                      б) 

Рисунок 1 – Общий начальный вид одновитковой цилиндрической оболочки а) и 

эквивалентная электрическая цепь электроимпульсного устройства б) 

 

Здесь 0U , 0R , 0L  – начальное напряжение, сопротивление и индуктивность накопителя 

энергии, )()( 0 tRRtR н+= , )()( 0 tLLtL н+= , )(tRн , )(tLн  – сопротивление и 

индуктивность нагрузки.  

Система электротехнических уравнений такого RLC-устройства имеет вид: 
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dI
C

UtU
0

0 )(1)( ττ  – напряжение на накопителе, а ∫=
t

dItK
0

2 )()( ττ  – интеграл действия тока.  



При однородном нагреве проводников с пренебрежимо малой теплоотдачей в 

окружающую среду значение )(tK  является аргументом в выражениях, определяющих 

температуру проводника и его удельную электропроводность в твердом, переходном и 

жидком агрегатных состояниях. 

 

Вторая глава диссертации посвящена исследованию процессов электроимпульсного 

воздействия на плоские фольговые элементы, разработке рекомендаций по крою элементов и 

параметрам низковольтного источника энергии для генерации ансамблей и потоков 

мелкодисперсных раскаленных металлических частиц, а также моделированию работы 

комбинированного устройства зажигания метательных зарядов с комплексным 

использованием электродиспергируемых фольговых проводников. 

На рисунке 2 показана характерная идеализированная форма плоского фольгового 

элемента радиальной геометрии. Он состоит из n  «лепестков» шириной b , толщиной h , и 

длиной l .  

 

 

 

 

 

1 ,3 электроконтактные зоны лепестков 2 

 

Рисунок 2 – Спрей-элемент с радиальными лепестками 

 

Рассматривается сборка из m  параллельно включенных в электрическую цепь одинаковых 

радиальных элементов. При однородном распределении тока во всех «лепестках» сборки 

ее можно заменить одним эквивалентным проводником с поперечным сечением mnbhS = и 

длиной l . Температурное состояние элементов сборки описывается уравнением 

2j
dt
dT

vc
ρ
η=                                                      (17) 

где vc  − удельная теплоемкость единицы объема материала сборки. 

Уравнение (17) справедливо для теплоизолированных в процессе нагрева элементов. Из 

аналитического решения (17) с соответствующими начальными условиями определяются 

температура T , электрическое сопротивление сборки sR  и выделяемая на сборке 



омическая тепловая энергия sW  в виде следующих зависимостей от интеграла действия 

тока К: 
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Здесь твK , жK  и кипK  − значения интеграла действия тока, соответствующие твердому и 

жидкому состоянию материала элементов при плTT =  и кипTT = : 

( )[ ]0
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2
1ln TTсSK плT
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Здесь Tβ , жT .β  − температурные коэффициенты для твердого и жидкого состояний 

материала, 0η , твη , жη  – удельные электрические сопротивления, vс  и жvс .  – удельные 

теплоемкости единицы объема фольги для соответствующих состояний, vq  − скрытая 

теплота плавления единицы объема материала. 



 

Формулы (18) − (20) позволяют проводить более глубокое изучение процесса 

электроимпульсного спрей-диспергирования фольговых элементов в топливе. На рисунке 

3 приведены результаты сравнения расчетных зависимостей с опытными 

электротехническими данными.  

 

 

  

 

 

 

 

                                          а)                                                                              б) 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                            в)                                                                            г) 

а) осциллограммы тока I и интеграла действия тока K, 

б) экспериментальное (1) и рассчитанное (2) изменения сопротивления цепи , 

в) рассчитанная температура «снежинок», 

г) экспериментальные (1) и рассчитанное (2) омические тепловыделения в цепи WR и на 

сборке «снежинок» WS 

 

Рисунок 3 − Электротехнические параметры процесса спрей-диспергирования сборки из 

трех титановых элементов (опыт на ЭТХ-ускорителе) 
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До момента 35.0≈st  мс согласование расчетных значений сопротивления и вводимой энергии 

с опытными данными оказывается вполне удовлетворительным, после чего начинается 

значительное расхождение с экспериментальными значениями. Момент st  начала заметного 

расхождения опытных и рассчитанных (по модели, не предусматривающей деструкцию 

элементов) данных можно трактовать, как момент начала мелкодисперсной капельной 

деструкции по типу плавкого предохранителя. 

Для получения верхней оценки скорости спрей-потоков решена задача об ускорении 

элемента из металлической фольги массой M  в линейном рельсовом ускорителе в 

собственном магнитном поле токов. 

Уравнение движения элемента вдоль направляющих (ось Ох) имеет вид: 

2

2
1 I

dt
duM χ= ,     (21) 

где 
dt
dxu =  – скорость элемента, x  – его координата, χ  – погонная индуктивность 

рельсового блока. Из (21) следует, что скорость элемента линейно зависит от интеграла 

действия тока:  

K
M

Ku
2

)( χ
= .     (22) 

На рисунке 4 приведены указанные зависимости для спрей-элементов из медной и 

алюминиевой фольг. Геометрические размеры и индуктивность sL  элементов одинаковы: 

20=l мм, 2=S  мм2, 5.7=sL  нГн, массы элементов составляют 356.0)( =CuM  г, 

108.0)( =AlM  г, погонная индуктивность направляющих электродов – 0.26 мкГн/м. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4 – Параметрические зависимости скорости u и температуры sT  спрей-элементов 

из алюминиевой (1) и медной (2) фольги от интеграла действия тока K  



Если диспергирование элемента происходит в твердом агрегатном состоянии при плs TT ≈ , то 

скорость частиц спрей-потока может достигать ∼130м/с для Al-элемента и ∼120м/с для Cu-

элемента. Если в жидком агрегатном состоянии при плs TT ≈ , то скорость капель алюминия 

может достигать ∼150м/с, а в случае медного элемента ∼140м/с. Если за счет пинч-эффекта 

удается избежать капельной деструкции элемента в расплавленном состоянии, то предельная 

скорость спрей-потока алюминиевых частиц при кипs TT ≈  может достичь ∼230м/с, а медных 

– ∼175м/с, при этом перемещение элемента не превышает 2 и 1.6 см соответственно. 

Полученные оценки указывают на возможность электроимпульсной генерации спрей-потоков 

в условиях ЭТХ-зажигания метательного заряда. 

Проведены оценочные расчеты основных параметров низковольтного источника 

электрической энергии с учетом электротехнических особенностей электроимпульсного 

воздействия на параллельно включенные фольговые проводники до начала их капельной 

деструкции. Показано, что для диспергирования элементов из медной, алюминиевой и 

латунной фольг требуется накопитель с малым внутренним сопротивлением 1÷2мОм и 

относительно низким электрическим напряжением зарядки 2000 ≤U  В. Для элементов из 

высокоомной титановой фольги напряжение на источнике увеличивается до 500 В.  

С учетом полученных выше оценок был разработан, изготовлен и испытан специализированный 

источник энергии на 350 кДж и начальным напряжением 100, 200 и 400 В [9]. 

Поставлена и аналитически решена задача по определению формы кроя плоских 

фольговых элементов с увеличенной поверхностью лепестков постоянной ширины. В нижней 

части рисунка 5 а) показан такой элемент со спиральными плотно скрученными лепестками, а 

на рисунке 5 б) с неплотной скруткой лепестков. 

 

 

 

 

 

 

 

                                       а)                                                                            б) 

1, 3 – электроконтактные зоны лепестков, 2, 4 – средние линии лепестков 

 

Рисунок 5 – Общий вид спиральных элементов 



Такие элементы имеют ряд управляющих параметров, например, начальный угол 

закрутки, безразмерный коэффициент скрутки и др., которые позволяют в широких 

пределах изменять их электрическое сопротивление и тем самым адаптировать их к 

различным источникам энергии по начальному напряжению. 

В заключительной части второго раздела решена задача по двойному использованию 

капельно диспергируемых фольговых элементов – для нагрева и зажигания примыкающих 

слоев топлива, а также в качестве размыкающего ключа индуктивного накопителя 

энергии, запитываемого от низковольтного источника. На рисунке 6 показана общая схема 

моделируемого устройства. 

 

 

 

 

 

 

– пороховой заряд,                      – плазмообразующий состав 

Рисунок 6 – Общая схема компоновки индуктивного накопителя энергии с размыкающим 

коммутатором в каморе ЭТХ- ускорителя 

 

После срабатывания включающего коммутатора К происходит электрический разряд 

низковольтного источника СНИЭ через катушку индуктивности КИН и сборку фольговых 

элементов 2. Запитка КИН происходит на низкоомной стадии работы фольговых элементов 

до начала их мелкодисперсной деструкции. Подключение нагрузки (например, 

электровзрываемых проволок 4 в плазмотроне 3) осуществляется с помощью управляемого 

разрядника нK . Электроимпульсная мелкодисперсная деструкция фольговых элементов 

приводит к отключению низковольтного источника и катушка индуктивности разряжается 

на нагрузку – «флейту» с электровзрываемыми проволоками. Математическая модель 

процесса получена в электротехническом приближении и учитывает изменение 

сопротивления основных элементов устройства от температуры. В работе приводится 

пример расчета, подтверждающий работоспособность комбинированного устройства 

зажигания с двойным использованием диспергируемых элементов. 



Третья глава посвящена расчету упруго-пластических деформаций, гидродинамики и 

теплового состояния тонкостенных металлических оболочек при электроимпульсном 

воздейсвии, отличном от режима электровзрыва проводников. 

Диспергируемая оболочка в форме цилиндрического витка (см. рисунок 7 а) или 

двухвитковой бифилярной цилиндрической катушки (см. рисунок 7 б) с закрепленными 

токоподводами включена в электрическую цепь конденсаторной батареи C .  

Разряд конденсаторной батареи через рассматриваемую нагрузку описывается системой 

электротехнических уравнений (16). Изменения сопротивления и индуктивности цепи в 

процессе разряда обусловлены нагревом и изменением формы оболочек: 

dt
tdL

tRRtR s
s

)(
)()( 0 ++= ,       )()( 0 tLLtL s+= ,    (23) 

где )(tRs , )(tLs  – сопротивление и индуктивность оболочки.  

 

 

 

 

 
 
 

 
1 – внутренний виток, 2 – внешний виток, 

                                                                                                                      3 – токоподводы 

                                              а)                                                                      б) 

Рисунок 7 – Электротехническая схема устройства деструкции и общий вид тонкостенной 

цилиндрической оболочки а), бифилярная двухвитковая оболочка б) 

 
При расчете пондеромоторных сил, действующих на бифилярную оболочку, 

учитывается влияние магнитного поля соседнего витка и встречное направление токов в 

витках катушки.  
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Здесь 1rf , 1zf  – радиальная и осевая составляющие силы, действующей на первый 

(внутренний) виток, а 2rf , 2zf  – на второй (внешний) виток. 

Задача расчета упруго-пластических деформаций, гидродинамики и теплового состояния тонких 

цилиндрических оболочек сводится к совместному решению дифференциальных уравнения и 

конечных соотношений  (5)-(10), (12-16), (18)- (20), (23)-(27). 

В работе приводятся результаты расчета динамики изменения основных параметров медной, 

алюминиевой и титановой оболочек с одинаковыми начальными размерами: 2.0=h  мм, 5=b  мм, 

20)0(1 ==tr  мм. Параметры электрической цепи для каждой оболочки подбирались таким 

образом, чтобы обеспечивался докритический уровень вводимой энергии и выполнялось условие 

однородного омического нагрева оболочки. 

На рисунке 8 построены рассчитанные значения тока I и температуры материала 

оболочки T  как функции времени.  

Из графиков следует, что к моменту практического завершения электроимпульсного 

воздействия ( 14003 ≈τ  мкс) температура вышла на квазистационарное значение, 

превышающее температуру плавления на 520 0К, время ее плавления составило 130 мкс 

при токе ∼ 9.6 кА (плотность тока 96.0≈j  МА/см2).  
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15=C  мФ, 150 =L  мкГн, 5000 =U  В, 50 =R  мОм 

Рисунок 8 – Изменение тока I  и температуры T  медной оболочки в процессе 

электрического разряда 

 

На рисунке 9 а) построены профили поперечного сечения медной оболочки в 

характерные моменты времени. В начальный момент 0=t  она имеет прямоугольную 

форму, в момент 1000=t  мкс сразу после плавления оболочка начинает сжиматься в 

осевом направлении, при этом ее средняя линия незначительно перемещается в 

положительном радиальном направлении практически не изгибаясь. В следующий момент 

1200=t  мкс, когда температура расплавленной оболочки практически выходит на 

асимптотическое значение ∼ 1850=T 0К, ее поперечное сечение и средняя линия заметно 

деформируются. В момент нулевого тока 1380=t  мкс при практически такой же 

температуре деформация оболочки заметно увеличивается уже под действием 

инерционных сил. Радиальные скорости медной оболочки в этот момент изменяются от 

0.5 до 1.1 м/с, а осевые до 2.5 м/с в крайних точках. 

Аналогичные расчеты для титановой оболочки (см. рисунок 9 б)) показывают, что ее 

деформация и скорости материальных точек оболочки существенно меньше. 

На рисунке 10 на фоне одномасштабной ( 20)0(1 =r  мм, 5=b  мм) аксиально-радиальной 

сетки построены векторное поле uρ «массивной» медной оболочки ( 500=h  мкм) для двух 

моментов времени – плавления а) и выхода ее температуры на асимптотическое значение б). По 

сравнению с 200 мкм-оболочкой деформации оболочки и в аксиальном, и в радиальном 

направлении подобны, но значительно меньше по величине.  
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         15=C  мФ, 150 =L  мкГн,                               8.1=C  мФ, 400 =L  мкГн, 

              5000 =U  В, 50 =R  мОм                                   10000 =U  В, 50 =R  мОм 

                                а)                                                                               б) 

Рисунок 9 – Поперечное сечение медной и титановой  оболочек в различные моменты 

электроимпульсного воздействия 

 

 

 

 

                                    а)                                                                           б) 

Рисунок 10 – Векторное поле скорости uϖ в сечениях «массивной» медной оболочки для 

двух различных моментов времени 

 

На рисунке 11, 12 приведены примеры расчета динамических параметров двухвитковой 

медной оболочки с начальными размерами 2.0=h  мм, 5=b  мм, 201 =r  мм, 5.203 =r  мм, 

параметры цепи: 15=C  мФ, 150 =L  мкГн, 6500 =U  В, 50 =R  мОм. 
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Рисунок 11 – Изменение осевых составляющих силы в характерных материальных 

точках поперечного сечения медной бифилярной оболочки 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 12 – Изменение радиальных составляющих силы в характерных материальных 

точках поперечного сечения медной бифилярной оболочки 

 

Отличительной особенностью бифилярной геометрии оболочки является то, что 

радиальная составляющая rF  для внутреннего витка является отрицательной практически 

во всех контрольных точках, а для внешнего – положительной. Это обусловлено близким 

расположением витков и противоположно направленными токами. Показаны изменения 

осевых (см. рисунок 11) и радиальных (см. рисунок 12) составляющих пондеромоторной 

силы, действующих в характерных материальных точках внутреннего (кольцо 1) и 

внешнего (кольцо 2) витков оболочки (см. рисунок 13). 

 

 

 

 

 

Рисунок 13 – Расположение характерных материальных точек в начальный момент 
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На рисунке 14 построены поперечные сечения витков бифилярных медной а) и 

титановой б) оболочек в различные характерные моменты времени. В отличие от 

одновитковой медной оболочки первоначальная прямоугольная форма витков медной 

бифилярной оболочки существенно меньше искажается. Величина аксиального сжатия 

витков оболочки практически такая же, заметные искажения сечения оболочки 

наблюдаются только на ее краях, причем на инерционной стадии разлета ( 1200=t  и 1400 

мкс).Скорости характерных материальных точек медных витков достигают 2≤zu  м/c, 

3≤ru  м/c, а титановых витков – на порядок меньше. 

Таким образом, применение двухвитковых бифилярных оболочек из меди и алюминия 

позволяет генерировать два радиальных спрей-потока – сходящийся и расходящийся, а с 

помощью бифилярных оболочек из титана генерируется два энергонасыщенных ансамбля 

мелкодисперсных капель. 

На рисунке 15 на равномасштабной ),( zr -сетке построено векторное поле uρ медной 

бифилярной оболочки с «массивными» витками толщиной 5.0=h  мм, межвитковым 

зазором 75.0=∆  мм при 20)0(1 ==tr  мм для двух моментов времени – плавления 

оболочки а) и выхода температуры на асимптотическое значение б). По расположению 

периферийных векторов видно, что деформация «массивной» оболочки заметно меньше, 

но ее качественное поведение такое же, как и в случае «тонких» витков. Витки оболочки 

меньше сжимаются в осевом направлении, интенсивным является разлет витков 

относительно друг друга. 
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               15=C  мФ, 150 =L  мкГн,                                   8.1=C  мФ, 400 =L  мкГн 

              6500 =U  В, 50 =R  мОм                                        10000 =U  В, 50 =R  мОм 

                     а)                                                                           б) 

Рисунок 14 – Поперечное сечение медной и титановой бифилярных оболочек в различные 

моменты электроимпульсного воздействия 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                      а)                                                                          б) 

Рисунок 15 – Векторные поля скорости uϖ в сечениях «массивной» медной бифилярной 

оболочки для двух различных моментов времени 



 

ВЫВОДЫ 

В рамках диссертационной работы: 

• построены математические модели электроимпульсного воздействия на плоские 

фольговые элементы и тонкостенные металлические оболочки; 

• получены оценки параметров специализированного низковольтного источника 

электрической энергии; 

• численно решена задача по параллельному использованию электродиспергируемых 

элементов в качестве размыкающего ключа индуктивного накопителя, запитываемого 

от низковольтного источника энергии;  

• разработана численно-аналитическая методика кроя спрей-элементов; 

• обобщены условия организации процесса электроимпульсной генерации 

мелкодисперсных ансамблей и потоков расплавленных металлических частиц в 

режимах, отличных от электровзрыва. 
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