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Определение приэлектродных падений напряжения и среднего поля

в канале разряда с амплитудой тока 1.3МА в водороде при

начальном давлении 5MPa
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Представлены результаты исследования разряда, инициируемого взрывом проволочки, в водороде при

начальном давлении ∼ 5MPa и амплитуде тока ∼ 1.3MA. Средняя величина электрического поля в

разрядном канале и среднее падение напряжения вблизи электродов определены в серии экспериментов со

стальными электродами в диапазоне межэлектродных промежутков от 1 до 2 cm в момент максимума тока.

Суммарные падения напряжения вблизи электродов составили ∼ 2.45 kV, а напряженность электрического

поля в разрядном канале ∼ 0.6 kV/cm.
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Импульсный разряд с током мегаамперного диапазона

является одним из эффективных и традиционных спо-

собов получения плазмы с экстремальными параметра-

ми [1–3]. Разряд может быть использован в качестве

лабораторной модели астрофизических объектов [4] для
физического моделирования астрофизических струй [5] и
переноса излучения в фотосфере звезд [4], уравнений со-

стояния вещества [6] и т. д. Сильноточные разряды в газе

высокой плотности дают определенные преимущества

при получении экстремальных состояний вещества [1]
и в свою очередь обладают рядом специфических харак-

теристик [1,7–9].

Величины приэлектродных падений напряжения и

напряженность поля в канале разряда являются одними

из важнейших параметров разряда, определяющих его

характеристики. Усредненное значение этих величин

обычно определяют по зависимости падения напряжения

на разрядном промежутке от его длины. Для импульсных

разрядов величины приэлектродных падений напряже-

ния устанавливаются путем экстраполяции зависимости

величины напряжения на разрядном промежутке в мак-

симуме тока от длины на ее нулевое значение, а величи-

на электрического поля характеризуется наклоном этой

зависимости [8]. Возможны и другие способы определе-

ния этих величин, например с помощью магнитных [10]
или электрических [11] зондов.
Для дуг с током в десятки килоампер для различных

газовых сред и материалов электродов [12–14] значения
приэлектродных падений напряжения не превышают

нескольких десятков вольт и плавно растут с увели-

чением давления [8], в основном за счет анодного

падения [11]. Электрическое поле в разрядном канале

также возрастает с ростом давления [8,9]. В то же

время суммарные приэлектродные падения превышают

сотни и тысячи вольт при скорости нарастания тока

более 108 A/s и амплитуде тока более 50 kA в плотном

газе, особенно для разряда в легких газах [7–9,15].

В настоящей работе приведены данные о средней

напряженности электрического поля и суммарных при-

электродных падениях напряжения для разряда в водо-

роде с током ∼ 1.3MA при начальном давлении газа

5MPa. Эти измерения дополняют измерения для других

токов и начальных давлений, ранее опубликованные

в [15–17].
Разряд в осесимметричной цилиндрической разряд-

ной камере инициировался взрывом медной проволочки

диаметром 0.5mm, натянутой между полусферически-

ми стальными электродами диаметром 2 cm. Электро-

ды располагались вдоль оси камеры диаметром 6 cm.

Зазор L между ними фиксировался от 1 до 2 cm с

точностью 0.5mm. Внутренний свободный объем камеры

с электродными узлами составлял ∼ 250 cm3. Перед

экспериментом разрядный объем откачивался до давле-

ния 2.5 kPa и продувался водородом для обеспечения

необходимой чистоты рабочего газа. Напряжение на

разрядной нагрузке измерялось с помощью высокоомно-

го резистивного делителя с трансформаторной развяз-

кой, который подключался к контактам нагрузки. Ток

измеряли с помощью пояса Роговского. Погрешность

измерения не превышала 5%. Подробное описание экс-

периментальной установки с фотографией и конструк-

ции разрядной камеры приведено в [18] (фотография
электрода представлена в [19]). В каждом эксперименте

использовалось шесть модулей емкостного накопителя
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Параметры экспериментов (L — межэлектродный зазор, P0 —

начальное давление водорода, Jmax — максимальный ток,

VJ max — напряжение на разрядном промежутке в момент

максимума тока)

Номер
L, cm P0, MPa Jmax , MA VJ max, kV

опыта

1 1.0 5.0 1.25 2.8

2 1.0 5.0 1.3 2.95

3 1.0 5.0 1.2 3.2

4 1.0 5.0 1.35 2.85

5 1.0 5.4 1.35 2.9

6 1.0 5.2 1.4 3.2

7 1.5 6.0 1.2 2.75

8 1.6 7.0 1.15 3.2

9 2.0 6.0 1.2 3.7

10 2.0 7.0 1.2 3.45
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Рис. 1. Разрядный ток при разряде в водороде при начальном

давлении ∼ 5MPa. Сигналы 1 и 2 соответствуют межэлектрод-

ному зазору 1 cm, сигнал 3 — 1.5 cm, сигнал 4 — 2cm.

энергии [20], заряжаемых до напряжения 10 kV при

суммарной запасенной энергии ∼ 0.6MJ. Эксперименты

проводились в рамках одной серии опытов. Параметры

экспериментов приведены в таблице.

Несколько кривых тока представлено на рис. 1. Соот-

ветствующие этим экспериментам сигналы напряжения

на разрядном промежутке показаны на рис. 2. Графики

сигналов 1 и 2 соответствуют опытам № 1 и 6 в таблице

с межэлектродным промежутком 1 cm, сигналов 3 —

опыту № 7 с зазором 1.5 cm, сигналов 4 — опыту

№ 9 с зазором 2 cm. Вариации амплитуды разрядного

тока и напряжения при одинаковых начальных условиях

обусловлены особенностью формирования канала мега-

амперного разряда.

Величина напряжения на разрядном промежутке VJ max

в момент максимума тока определялась путем линейной

аппроксимации сигнала напряжения методом наимень-

ших квадратов во временно́м окне 30µs с центром

вблизи максимума тока (t = 60 µs), как показано на

вставке к рис. 2. Процедура линейной аппроксимации

была необходима для усреднения пульсаций напряжения.

Зависимость напряжения VJ max от длины разрядного

промежутка показана на рис. 3. Если считать, что в

максимуме тока напряжение на разрядном промежутке

соответствует чисто активному сопротивлению и фор-

мируется однородный разрядный канал с не зависящими

от длины межэлектродного промежутка размерами об-

ластей, на которые приходятся приэлектродные падения,

то значение отсечки на оси напряжения 2.45 kV при ап-

проксимации длины разрядного промежутка на нуль дает

величину суммарных приэлектродных падений. Наклон

зависимости 0.6 kV/cm отражает среднюю величину по-

ля в канале разряда.

Итак, среднее электрическое поле в канале разряда

и среднее суммарное приэлектродное падение напряже-

ния определялись в момент максимума тока в серии

экспериментов с разрядом в водороде при начальном

давлении ∼ 5MPa и амплитуде тока ∼ 1.3MA в момент
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Рис. 2. Напряжение на разрядном промежутке при разряде

в водороде при начальном давлении ∼ 5MPa. Обозначение

кривых то же, что на рис. 1.
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Рис. 3. Напряжение на разрядном промежутке в максимуме

тока в зависимости от длины разрядного промежутка для

разряда в водороде при начальном давлении ∼ 5MPa.
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максимума тока при использовании стальных электродов

с диапазоном межэлектродных расстояний от 1 до 2 cm.

Суммарные падения напряжения вблизи электродов со-

ставили ∼ 2.45 kV, а напряженность электрического по-

ля в разрядном канале ∼ 0.6 kV/cm. Указанные величины

согласуются с ранее полученными значениями поля

и приэлектродных падений для других значений силы

тока, скорости нарастания тока и давления газа [15–17].
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