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Высоковольтные разряды в атмосфере, возбуждаемые с помощью генераторов импульсного на­
пряжения (ГИН) с выходной амплитудой порядка сотен киловольт, являются источниками мощного 
излучения, спектр которого расположен как в радиочастотном диапазоне длин волн, так и в оптиче­
ском диапазоне. Визуальные исследования позволяют установить некоторые характеристики излуче­
ния, а также косвенно определить ряд особенностей процесса разряда и установить оптимальные па­
раметры формирующих экспериментальных установок. В работе приведены некоторые результаты 
исследований характеристик высоковольтного разряда в атмосфере, возникающего на выходе ГИНа 
при 11 ~  500 кВ в реяшме искрового пробоя межэлектродного зазора и при нагруясении ГИНа элек- 
тровзрывающимся проводником (ЭВП). Получены разряды ЭВП длиной свыше 1 м и исследованы 
зависимости импульса тока разряда от нагрузки и плотности энергии излучения от материала ВП.

Экспериментальная установка (рис. 1) представляет собой ГИН колончатого типа, выполненный 
по 10-каскадной схеме умножения напряжения Аркадьева-Маркса [1]. Максимальное выходное на­
пряжение составляет 600 кВ при начальном энергозапасе 3,8 кДж. Разряд формировался в атмосфере 
между выходными остр и иными электродами (1 и 2 на рисунке) в режиме непосредственного пробоя 
либо канализировался с помощью ЭВП (при этом электроды снимались). Ток разряда регистрировал­
ся поясом Роговского. Оптическое^излучение разряда регистрировалось измерителем ИМО-2Н в ши­
рокой полосе 0,3-10,2 мкм и в отдельных диапазонах спектра с помощью набора светофильтров.
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Временные диаграммы-агока ГИНа приведены на рис. 2. Как видно, в режиме искрового разряда 
между острийными электродами процесс носит колебательный характер с частотой осцилляций -  
800 кГц. Затухание А эквивалентного контура разрядной цени достаточно мало, чтобы обеспечить 
медленный спад амплитуды колебаний тока. Такой процесс вообще характерен для разряда ГИНа. 11, 
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а -  оегайные электроды 2 кА/дел, 10 мке/дел, б -  медь 5 кА/дел, 5 мке/дел; б -  вольфрам 10 кА/дел, 5 мке/дел
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Картина изменения тока во времени при электровзрыве проводника существенно отличается 
(рис.2, б, в). Происходит увеличение первого импульса тока и заметный спад амплитуды осцилляций. 
Такой режим разряда не вписывается в рамки линейной модели колебательного контура и может 
быть объяснен с помощью схемы, включающей нелинейные элементы: сопротивление и индуктив­
ность (рис. 1). Зависимость тока от параметров ЭВП видна из сравнения рис.2, б и в. Использование 
ЭВГ1 из вольфрама диаметром 0,04 мм приводит к дальнейшему укорочению импульса тока и 
повышению его амплитуды. Одновременно разряд принимает апериодический характер.

Фотографии разряда ГИНа через оптические фильтры приведены на рис.З. При искровом пробое 
разряд представляет характерную картин)' одноканального или многоканального процесса, форма и 
размеры которого зависят от конфигурации электродов, зазора и приложенного напряжения [3]. Ис­
пользование ВП приводит к стабилизации формы разрядной области и позволяет значительно увели­
чить разрядный промежуток. Расстояние между электродами на рис. 3, а, б составляет 25 см, длина 
проводника на рис, 3, в, г равна 124 см.

Рис.З.
а  искровой разряд, фильтр ЖЗС-17; б -- искровой разряд, фильтр УФС-8;
в -  искровой разряд, фильтр ТС-10; г -  взрывающийся проводник Си, фильтр КС-17, 
д -  взрывающийся проводник \¥, фильтр НС-10; е -  взрывающийся проводник \¥, фильтр УФС-8
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Применение при фоторегистрации оптических фильтров позволяет наблюдать пространственное 
распределение температуры в разрядном канале и оценить размеры отдельных температурных облас­
тей [4]. Как правило, выделяются 4 основные температурные области разряда. Наиболее разогретая 
область разряда расположена в центре и имеет диаметр не более 1 мм (рис.З, а, в). Окружающая 
плазменная шуба примыкает к высокотемпературной области и имеет поперечный размер порядка 
диаметра электрода. Внешняя трубчатая оболочка имеет толщину кольца порядка 1 мм и располага­
ется аксиально высокотемпературному каналу. Некоторые участки разрядного канала окружены низ­
котемпературными несимметричными оболочками. При использовании низкочастотного фильтра об­
ласть разряда выглядит однородной и области с различной температурой не разрешаются (рис. 3, г).

В табл. 1 приведены показатели значений плотности потока энергии оптического излучения раз­
ряда в различных диапазонах спектра. Различие в величинах энергии излучения при использовании 
ЭВП из проводников с различными сечениями показывают, что параметры плазмы в разрядном кана­
ле определяются, в основном, проводником, а не атмосферой.

Таблица 1
Нагрузка ГИНа/ 

материал
Величина 

зазора 5 ,  см
Поток энергии излучения, мДж/см

Без фильтра Фильтр УФС-6 Фильтр ФС-6 Фильтр КС-17
Межэлектродный 
зазор1!

25 3,5 1,5 0 0

ВП/Си2) 124 4,0 0 0 0
ВП/\У2> 124 7,5 0 1,0 1,5

1 на расстоянии 1,35 м.

Для определения энергии, вводццой в разрядный канат при использовании ЭВП, запишем закон 
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где О -  удельная энергия в проводнике; ст -  проводимость проводника; у -  плотность тока в раз­
рядном канале.

Температурная зависимость проводимости металлов до температуры испарения аппроксимиру­
ется выражением [5]

а 0
1 +  р< 2

(2)

где а д  ~ удельная проводимость металла при нулевой температуре; Р -  температурный коэффици­
ент проводимости. Подставив равенство (2) в (1) и решив, получим

1 + Р <2 = ехр & 'г ,2
а 0 о

\ j~d l (3)

С учетом выражения (3) энергия, введенная в проводник, равна

Р п р  =
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где г -  радиус проводника; 1пр -  длина проводника; /  = | . / 2й(/ -  интеграл тока, значения которого
О

приведены, например, в [5]. Результаты расчета энергии, введенной в разряд, показаны в табл.2. Как 
видно, полученные результаты соответствуют условию эффективного электровзрыва проводника 
Й'С, = (2 -г 3)ЖСур)л, где 1¥суф,. ~ энергия сублимации материала [6].
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Таблица 2

Мате­
риал

Длина
провод­

ника,
м

Радиус
проводни­

ка,
мкм

Проводи­
мость (*10‘б), 

(Ом*мУ1

Уд. энергия 
сублимации 

(НО5), 
Дж/кг

Температур­
ный коэффи­
циент (* 109)

Интергал
тока

(*10'п),
А2с/м4

Энергия, 
введенная i 
в провод­
ник, Дж

А1 1,25 50 39,2 105 2,15 1,09 1801
Си 1,25 50 63,3 58,2 1,31 1,95 4164
W 1,25 20 18,2 - - -

Проведенные исследования показывают возможность применения методики визуализации силь­
ноточного оптического разряда при исследованиях высоковольтных разрядов в атмосфере. Разрабо­
тан и создан экспериментальный макет для проведения исследований плазмы в атмосфере, возни­
кающей при искровом пробое длинных промежутков и при взрыве металлического проводника. По­
лученные результаты могут быть использованы для укорочения длительности высоковольтных им­
пульсов, являющихся источниками короткоимпульсного излучения, а также в ускорителях, предна­
значенных для возбуждения мощных источников излучения ультракороткой длительности.
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