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РАСЧЕТНАЯ ОЦЕНКА ОСНОВНЫХ ФИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ПЛАЗМЫ  
В ЛОКАЛЬНОЙ ЗОНЕ ВОЗДУШНОГО ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ВЗРЫВА МЕТАЛЛИЧЕСКОГО  
ПРОВОДНИКА ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ БОЛЬШОГО ИМПУЛЬСНОГО ТОКА 

 
Приведені результати наближеного визначення амплітуди PmB  плазмодинамичного тиску, мінімальної середньооб’ємної 
температури TmB і мінімальної швидкості vmB ударної хвилі в локальній зоні повітряного електричного вибуху (ЕВ) металево-
го провідника під дією великого імпульсного струму (ВІС). Розрахункова оцінка чисельних значень PmB, TmB і vmB  по запро-
понованим формулах вказує на те, що при повітряному ЕВ металевого провідника з ВІС в локальній зоні подібного вибуху 
може виникати тиск в десятки і сотні атмосфер, температура плазмових продуктів від вибуху може досягати десятків тисяч 
градусів кельвіна, а швидкість ударної хвилі в плазмових продуктах ЕВ металу може наближатися до швидкостей детона-
ційної хвилі в газових і твердих вибухових речовинах. 

Ключові слова: великий імпульсний струм, металевий провідник, повітряний електричний вибух провідника, тиск, 
температура і швидкість ударної хвилі в плазмових продуктах електричного вибуху, розрахункова оцінка параметрів елект-
ричного вибуху. 

 
Приведены результаты приближенного определения амплитуды PmB плазмодинамического давления, минимальной средне-
объемной температуры TmB и минимальной скорости vmB ударной волны в локальной зоне воздушного электрического взры-
ва (ЭВ) металлического проводника под воздействием большого импульсного тока (БИТ). Расчетная оценка численных зна-
чений PmB, TmB и vmB по предложенным формулам указывает на то, что при воздушном ЭВ металлического проводника с 
БИТ в локальной зоне подобного взрыва могут возникать давления в десятки и сотни атмосфер, температура плазменных 
продуктов от взрыва может достигать десятков тысяч градусов кельвина, а скорость ударной волны в плазменных продуктах 
ЭВ металла может приближаться к скоростям детонационной волны в газовых и твердых взрывчатых веществах. 

Ключевые слова: большой импульсный ток, металлический проводник, воздушный электрический взрыв проводника, 
давление, температура и скорость ударной волны в плазменных продуктах электрического взрыва, расчетная оценка пара-
метров электрического взрыва. 

 
The results of approximate estimation of the amplitude PmB of plasma dynamic pressure, minimal average volume temperature TmB 
and minimal velocity vmB of shock wave in the local zone of air electric explosion (EE) of metallic conductor under the influence of 
high pulsed current (HPC) are presented. The calculation estimation of the numerical values of PmB, TmB and vmB by the proposed 
formulae indicates that pressures of tens and hundreds of atmospheres can arise as a result of EE of metallic conductor with HPC in 
the local zone of such explosion, the temperature of plasma products of such explosion can reach tens of thousands of Kelvin’s, and 
shock wave velocity in the plasma products of EE of the metal can approach the velocities of detonation wave in gaseous and solid 
explosives. 

Key words: large impulsive current, metallic explorer, air electric explosion of explorer, pressure, temperature and speed of 
shock wave, is in the plasma products of electric explosion, calculation estimation of parameters of electric explosion. 
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Введение. Явление электрического взрыва (ЭВ) 
металлического проводника под воздействием боль-
шого импульсного тока (БИТ) нашло достаточно ши-
рокое практическое применение в экспериментальной 
физике, атомной технике при подрыве зарядов боего-
ловок ядерного и термоядерного оружия (в устройст-
вах их синхронно срабатывающих с высокой точно-
стью электродетонаторов обычных твердых взрывча-
тых веществ, обжимающих подкритическую массу 
ядерного заряда с целью получения из нее сверхкри-
тической массы и подрыва заряда), прикладной элек-
трофизике (при изучении свойств плазмы, образовав-
шейся при ЭВ металла), технике высоких напряжений 
(в схемах испытаний на молниестойкость некоторых 
видов высоковольтной изоляции, включая деревянные 
конструкции) и технике БИТ (в качестве быстрых 
размыкателей сильноточных цепей), технике мощных 
источников света и ряде современных электротехно-
логий по получению микро- и нанопорошков для соз-
дания новых композиционных материалов и в высоко-
скоростной ударной обработке жидких и твердых сред 
[1-9]. Научному и инженерно-техническому персона-
лу, осуществляющему ЭВ металлических проволочек 

(наиболее часто в воздухе и воде), необходимы при-
ближенные формулы для оперативной расчетной 
оценки таких параметров в локальной зоне рассматри-
ваемого взрыва, как [4,5]: амплитуды PmB плазмоди-
намического давления, минимальной температуры TmB 
и минимальной скорости vmB распространения удар-
ной волны в плазменных продуктах («металлической 
плазме») их ЭВ. Кроме того, укажем, что подобная 
техническая информация необходима и специалистам, 
занимающимся испытаниями объектов аэрокосмиче-
ской техники и энергетики на стойкость к воздейст-
вию на них импульсного тока молнии, амплитудно-
временные параметры (АВП) которого могут характе-
ризоваться амплитудами до ±220 кА и длительностя-
ми его протекания до 1000 мс [8]. В используемых при 
этом высоковольтных испытательных схемах могут 
оказаться «узкие» проводящие места, которые явля-
ются потенциально опасными для ЭВ. В этой связи 
получение расчетных соотношений для приближенно-
го определения указанных параметров PmB , TmB и vmB 
является актуальной прикладной научно-технической 
задачей. 
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Целью статьи является получение приближен-
ных расчетных соотношений для определения ампли-
туды PmB давления ударной волны, минимальной тем-
пературы TmB и минимальной скорости vmB распро-
странения ударной волны в плазменных продуктах 
воздушного ЭВ металлического проводника под воз-
действием БИТ. 

 
1. Постановка прикладной задачи. Рассмотрим 

тонкий металлический проводник плоской или цилин-
дрической геометрической формы, по которому в его 
продольном направлении от высоковольтного им-
пульсного источника энергии (например, от мощной 
предварительно заряженной конденсаторной батареи) 
протекает БИТ, АВП которого достаточны для дости-
жения в электропроводящей структуре проводника 
численного значения интеграла тока Jk, являющегося 
критическим для исследуемого проводника с тем или 
иным видом его материала. Например, для медного 
проводника, находящегося в воздухе при комнатной 

температуре 20 оС, величина ∫ δ=
kt

k dttJ
0

2 )( , где δ(t) − 

плотность тока в проводнике, а tk − момент времени 
наступления ЭВ проводника, численно составляет 
около Jk≈1,95·1017 А2·с·м-4 [3]. При достижении в ма-
териале проводника указанного значения Jk его прово-
дящая структура с температурой не менее температу-
ры ее кипения Tk (например, для меди Tk ≈ 2590 оС 
[10]) будет подвергаться быстрому испарению и суб-
лимации. В локальной зоне ЭВ проводника будут об-
разовываться мелкодисперсные плазменные продукты 
такого взрыва с превалирующей вначале для них элек-
тронной температурой Te, генерирующие фронт удар-
ной волны в воздухе, окружающем проводник. Счита-
ем, что в возникающем ионизированном квазинейт-
ральном газе («металлической плазме»), состоящем из 
«электронного газа» и «ионного газа», за характерное 
время длительности протекания по проводнику тока 
(например, до 500 мкс для импульсной А- компоненты 
тока искусственной молнии, формируемой генерато-
ром тока молнии [8,11]) наступает равновесное со-
стояние, при котором электронная температура Te 
приближается к ионной Ti. (плазма становится прак-
тически изотермической) В рассматриваемом нами 
приближении исходный воздух и «металлическую 
плазму», образовавшуюся вместо твердого тела ис-
следуемого проводника, принимаем в качестве иде-
альных газовых сред, удовлетворяющих классическо-
му понятию «идеального газа» c занимаемым им ог-
раниченным объемом [12]. Полагаем, что до протека-
ния по рассматриваемому проводнику БИТ окружаю-
щий его воздух находился в нормальном состоянии и 
имел следующие характеристики [12]: давление воз-
духа составляло P1 ≈ 1,013·105 Па; температура возду-
ха была равной T1 ≈ 273,15 К; молярный объем возду-
ха составлял VM1 ≈ 22,41·10-3 м3/моль. Ограничимся 
рассмотрением квазистатического адиабатического 
процесса в рассматриваемой локальной зоне металли-
ческого проводника с протекающим по нему БИТ, при 
котором в занимаемой ею (зоной) ограниченном объ-
еме V0 не будут происходить процессы теплообмена с 

окружающей проводник воздушной средой. 
Требуется с учетом принятых допущений в при-

ближенном виде получить расчетные соотношения 
для инженерной оценки амплитуды PmB плазмодина-
мического давления, минимальной температуры TmB и 
минимальной скорости vmB распространения ударной 
волны в плазменных продуктах воздушного ЭВ ме-
таллического проводника под действием протекающе-
го по нему БИТ, обеспечивающего достижение в его 
электропроводящей структуре критического значения 
интеграла тока Jk. 

 
2. Расчетная оценка амплитуды PmB плазмо-

динамического давления в продуктах ЭВ провод-
ника. На основании принятых допущений и уравне-
ния состояния идеального газа, соответствующего 
уравнению Клайперона-Менделеева [12], для одного 
моля воздушной среды, окружающей исследуемый 
проводник до воздействия на него БИТ, и одного моля 
«металлической плазмы» после воздушного ЭВ дан-
ного проводника можно записать следующее газовое 
равенство: 

111 /TVP M = 222 /TVP M = R ,                      (1) 
где  P2, T2 и VM2 − соответственно давление, абсолютная 
температура и молярный объем плазменных продуктов в 
локальной зоне воздушного ЭВ металлического провод-
ника, вызванного действием на него БИТ; R = 8,314 
Дж/(К·моль) − универсальная газовая постоянная [10]. 

В (1) для левой части приведенного равенства та-
кие ее параметры как P1, T1 и VM1 являются исходны-
ми с заданными численными значениями. Пока неиз-
вестными для нас параметрами в (1) являются P2, T2 и 
VM2. Именно величина P2 из (1) и будет определять 
максимальное значение (амплитуду) PmB плазмодина-
мического давления, возникающего в локальной зоне 
ЭВ принятого нами металлического проводника. 
Прежде чем записывать на основе (1) аналитическое 
соотношение для определения параметра P2 = PmB, 
остановимся на расчетной оценке параметра VM2, вхо-
дящего в равенство (1). 

Согласно [12] под параметром VM2, определяющим 
объем одного моля «металлической плазмы» после воз-
душного ЭВ металлического проводника, понимается 
величина, рассчитываемая по следующему выражению: 

2122 /)( dMMVM += ,                         (2) 
где  M1, M2 − соответственно молярная масса исходного 
воздуха и образовавшихся в нем плазменных продуктов 
в локальной зоне воздушного ЭВ металлического про-
водника; d2 − плотность плазменных продуктов, образо-
вавшихся в рассматриваемой воздушной локальной зоне 
после ЭВ проводника под воздействием БИТ. 

Молярную массу M2, имеющую в системе СИ 
размерность кг/моль [12], для лучшего понимания 
читателем положений молекулярной физики и на-
глядности найдем для случая, связанного с воздуш-
ным ЭВ тонкого медного проводника. В этом случае 
величину M2 будут определять не- и ионизированные 
атомы меди 29

63Cu (влиянием «электронного газа» в 
«металлической плазме» на искомую величину M2 в 
рассматриваемом приближении можно пренебрегать). 
Тогда для M2 можно записать [12]: 
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M2 ≈ 63,55 · 10−3 кг/моль.  
Величина молярной массы M1 ≈ VM1 · d1 для исходного 
воздуха в исследуемом случае будет численно при-
мерно равной  

M1 ≈ 22,41·10−3 м3/моль · 1,293 кг/м3 ≈  
 ≈ 28,97 · 10-3 кг/моль.  

Что касается плотности d2 «металлической плазмы» в 
(2), имеющей в системе СИ размерность кг/м3, то ее оп-
ределение выполним сравнительным путем по отноше-
нию к плотности d1 окружающего проводник исходного 
воздуха, численно равной при нормальных атмосферных 
условиях d1 ≈ 1,293 кг/м3 [10]. Для исследуемых плотно-
стей идеальных газов (d1 и d2) и их молярных масс (M1 и 
M2) в локальной зоне воздушного ЭВ металлического 
провода с учетом закона Дальтона для смеси идеальных 
газов будет справедливо соотношение [12]: 

11212 /)(/ MMMdd +≈ .                      (3) 
В результате из (3) для электрически взрывающе-

гося под воздействием БИТ медного проводника по-
лучаем, что  

d2 ≈ 1,293 кг/м3·(63,55 · 10−3 кг/моль +  
+ 28,97 · 10−3 кг/моль) · (28,97 · 10−3 кг/моль)−1 ≈  

 ≈ 4,129 кг/м3.  
Приведенные количественные данные впервые на-
глядным физико-химическим путем показывают, что 
«металлическая плазма», образовавшаяся от воздуш-
ного ЭВ тонкого медного проводника, всего примерно 
в 3,2 раза плотнее исходного воздуха, окружающего 
при нормальных атмосферных условиях проводник до 
его ЭВ. В результате из (2) при d2 ≈ 4,129 кг/м3 следу-
ет, что величина молярного объема VM2 «металличе-
ской плазмы» принимает численное значение, равное 

VM2 ≈ (63,55 · 10−3 кг/моль + 28,97 · 10−3 кг/моль) ·  
 · (4,129 кг/м3)−1 ≈ 22,41·10−3 м3/моль.  

Видно, что полученное на основе законов идеального 
газа численное значение молярного объема VM2 для «ме-
таллической плазмы» равно классическому численному 
значению молярного объема VM1 для исходного воздуха. 

С учетом полученного достаточно простым и на-
глядным физико-химическим путем равенства VM2 ≈ VM1 
из (1) для искомой величины амплитуды P2 = PmB плаз-
модинамического давления в локальной зоне воздушно-
го ЭВ металлического проводника с БИТ получаем: 

121 /TTPPmB = .                             (4) 
Из (4) явствует, что при известных исходных дан-

ных для параметров воздушной среды P1 и T1 для нахо-
ждения количественного амплитудного значения возни-
кающего ударного давления в локальной зоне воздушно-
го ЭВ металлического проводника необходимо знать 
уровень абсолютной температуры T2 в плазменных про-
дуктах, возникающих после сублимации проводника. 

 
3. Расчетная оценка минимальной температуры 

TmB в плазменных продуктах ЭВ проводника. Для 
нахождения абсолютной минимальной среднеобъемной 
температуры TmB = T2 «металлической плазмы» воздуш-
ного ЭВ металлического проводника с БИТ воспользу-
емся следующим приближенным соотношением [13]: 

[ ] 15,273)/()1( 0000 +Δ+≈ γβ ccTJT kkmB ,         (5) 
где  ΔTk = (Tk − T1) − минимальное критическое превы-

шение температуры материала проводника с БИТ; Tk − 
температура кипения материала проводника [12]; c0 − 
удельная теплоемкость материала проводника, отнесен-
ная к единице его объема, до протекания по нему БИТ 
[3]; β0 − тепловой коэффициент удельной электропро-
водности материала проводника до воздействия на него 
БИТ [3]; γ0 − удельная электропроводность материала 
проводника до протекания по нему БИТ [3]. 

Расчетная оценка по (5) значения абсолютной 
температуры TmB = T2 «металлической плазмы» при 
ЭВ медного проводника (γ0 ≈ 5,81 · 107 Ом−1·м−1; 
c0 ≈ 3,92 · 106 Дж/(м3·оС); β0 ≈ 1,31 · 10-9 м3/Дж; 
Tk ≈ 2590 оС; T1 ≈ 0 оС; Jk ≈ 1,95 · 1017 А2·с·м−4 [3])     
показывает, что она численно достигает уровня 12517 
К. Полученное по (5) расчетное значение абсолютной 
минимальной среднеобъемной температуры TmB для 
плазменных продуктов при воздушном ЭВ тонкого 
медного проводника удовлетворительно согласуется с 
результатами высоковольтных сильноточных экспе-
риментов, приведенными в [4,14]. Следует напомнить 
читателю о том, что в [3] приведены опытные числен-
ные значения критического интеграла тока Jk, только 
для алюминиевых и медных проводников. Автором в 
[15] были приведены данные для расчета величины Jk 
для иных проводниковых материалов, используемых в 
технике БИТ при ЭВ тонких металлов, когда плот-
ность δ тока в них составляет δ ≥ 1010 А/м2. 

Используя полученные выше оценочные числен-
ные данные расчетов по (5) температуры TmB = T2 для 
«металлической плазмы» при воздушном ЭВ тонкого 
медного проводника, из (4) при P1 ≈ 1,013 · 105 Па 
(примерно 1 атм), T1 ≈ 273,15 К (около 0 оС) и 
T2 ≈ 12517 К находим, что амплитуда ударного давле-
ния PmB в локальной зоне электрически взрывающего-
ся в воздухе «голого» проводника из меди достигает 
численного значения, равного около 46,42 · 105 Па 
(примерно 45,82 атм). Обращаем внимание читателя 
на то, что при оценке уровня ударного давления PmB 
нами было использовано лишь минимальное значение 
температуры TmB плазмы. Имеются результаты теоре-
тических исследований, свидетельствующие о том, 
что значения температуры «металлической плазмы» 
при ЭВ в вакууме тонкой литиевой проволочки (диа-
метром 0,127 мм и длиной 10 мм) в сильноточной це-
пи генератора наносекундных импульсов тока с запа-
саемой в конденсаторной батарее электрической энер-
гией в 100 кДж могут достигать «рекордных» уров-
ней, составляющих около 113543 К [13]. В этой связи 
максимальные значения температуры «металлической 
плазмы» при ЭВ металлической проволочки могут на 
порядок превышать значения TmB по (5). При этом со-
гласно (4) соответственно возрастут на порядок и 
уровни ударного давления PmB в плазме от ЭВ. 

 
4. Расчетная оценка минимальной скорости vmB 

распространения ударной волны в плазменных про-
дуктах ЭВ проводника. В рассматриваемом здесь иде-
альном газе (как в исходном окружающем проводник до 
протекания по нему БИТ воздухе, так и в «металличе-
ской плазме» после ЭВ проводника под действием БИТ) 
с учетом распространяющихся в нем продольных удар-
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ных волн, приводящих к возникновению в этом газе 
пространственных уплотнений и разрежений, мини-
мальная скорость vmB распространения подобных волн 
может быть оценена по следующему выражению [12]: 

2/1)( mBamB RTv γ≈ ,                         (6) 
где  γа − безразмерный показатель адиабаты. 

Из (6) видно, что при известном значении уни-
версальной газовой постоянной R и найденном по (5) 
значении абсолютной минимальной температуры TmB 
в плазменных продуктах после воздушного ЭВ метал-
лического проводника определение искомой величи-
ны минимальной скорости vmB ударной волны в «ме-
таллической плазме» будет сводиться к уточнению в 
рамках теории термодинамики численного значения по-
казателя адиабаты γа. Согласно [12] безразмерная вели-
чина γа, определяющая в определенной мере протекание 
равновесных термодинамических процессов в идеальном 
газе, в общем случае является сложной функцией, зави-
сящей от давления PmB, объема V0 и температуры TmB. В 
рассматриваемом нами грубом приближении для оце-
ночных расчетов скорости vmB ударной волны в плаз-
менных продуктах от воздушного ЭВ проводника можно 
ограничиться численным значением указанного показа-
теля адиабаты, равным примерно γа ≈ 1 [12]. 

Тогда из (6) для медного взрывающегося под воз-
действием БИТ тонкого проводника при γа ≈ 1, R = 8,314 
Дж/(К·моль) и TmB ≈ 12517 К с учетом того, что в рас-
сматриваемом случае модуль |1 моль| ≈ 63,55 · 10−3 кг 
получаем, что минимальная скорость vmB распростране-
ния в «металлической плазме» ударной волны будет 
численно составлять около 1279,7 м/с. Данное численное 
значение скорости vmB ударной волны в образовавшейся 
за счет ЭВ плазме будет превышать скорость звука в 
воздухе при нормальных атмосферных условиях, равную 
vB ≈ 331,6 м/с [12], примерно в 3,8 раза. Укажем, что та-
кие численные значения скорости vmB ударной волны в 
плазменных продуктах ЭВ тонкого металла становятся 
соизмеримыми со скоростями детонационной волны в 
газовых и твердых взрывчатых веществах [9,10]. Кроме 
того, отметим, что полученное по (6) расчетное числен-
ное значение скорости vmB ≈ 1279,7 м/с ударной волны в 
плазменных продуктах воздушного ЭВ тонкой меди при 
его сравнении с экспериментально определенным чис-
ленным значением скорости звука vB ≈ 331,6 м/с в ис-
ходном воздухе (при показателе ее увеличения примерно 
в 3,8 раза) удовлетворительно согласуется (в пределах 
расхождения до 16 %) со степенью увеличения (пример-
но в 3,2 раза) плотности d2 «металлической плазмы» по 
отношению к плотности d1 исходного воздуха, окру-
жающего при нормальных атмосферных условиях ис-
следуемый металлический проводник. К этому следует 
добавить то одно общее физическое положение, что чем 
плотнее среда, тем в ней выше скорость распростране-
ния продольных (звуковых) волн [10,12]. 

 
Выводы. 1. На основании классических положе-

ний электрофизики, молекулярной физики, теплофи-
зики, физики плазмы, механики и термодинамики 
предложены приближенные соотношения (4), (5) и (6) 
соответственно для оценочных расчетов амплитуды 
PmB плазмодинамического давления, минимальной 

температуры TmB и минимальной скорости vmB распро-
странения ударной волны в «металлической плазме» 
при воздушном ЭВ металлического проводника, ис-
пытывающего в высоковольтной сильноточной раз-
рядной цепи мощного генератора импульсных токов 
воздействие БИТ. 

2. С учетом закономерностей идеального газа в 
первом приближении впервые расчетным путем показа-
но, что плотность «металлической плазмы», возникаю-
щей при воздушном ЭВ медного проводника, лишь при-
мерно в 3,2 раза превышает плотность воздуха при нор-
мальных атмосферных условиях, окружающего иссле-
дуемый металлический проводник с БИТ до его ЭВ. 

3. Амплитуда PmB плазмодинамического давления в 
локальной зоне воздушного ЭВ металлического провод-
ника может численно составлять десятки и сотни атмо-
сфер, приводящих к возможному механическому разру-
шению или повреждению расположенных вблизи него 
элементов конструкций электроустановки. 

4. Абсолютная минимальная среднеобъемная 
температура TmB «металлической плазмы» в локальной 
зоне воздушного ЭВ тонкого металлического провод-
ника под воздействием БИТ достигает численных зна-
чений в десятки тысяч градусов кельвина. 

5. Минимальна скорость vmB ударной волны в «ме-
таллической плазме» при воздушном ЭВ тонкого метал-
лического проводника из-за действия на него БИТ может 
принимать численные значения в несколько тысяч мет-
ров в секунду, соизмеримые со скоростями детонацион-
ной волны в газовых и твердых взрывчатых веществах. 
Данный результат может указывать на целесообразность 
применения воздушного ЭВ тонкой металлической про-
волочки в электродетонаторах, предназначенных для 
синхронного подрыва боезарядов различных конструк-
ций с обычной и ядерной взрывчаткой. 
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