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Рассмотрен нетрадиционный способ защиты различных объектов от кумуля-
тивных средств поражения посредством реализации мощного электрического
разряда через кумулятивную струю для уменьшения глубины ее проникания в
преграду. В качестве возможных физических механизмов снижения пробивной
способности кумулятивных струй при токовом воздействии проанализированы
развитие магнитогидродинамической неустойчивости перетяжечного типа и
диспергирование материала струи с его радиальным рассеиванием. На осно-
вании обобщения результатов численного моделирования данных эффектов
разработана методика расчета пробивного действия кумулятивных зарядов
в условиях пропускания по кумулятивной струе мощного импульса электриче-
ского тока. Проведено сопоставление результатов расчетов с имеющимися
экспериментальными данными.
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A nonconventional method is considered for protecting different objects against the
shaped-charge weapons by means of passing a powerful electric discharge through a
shaped-charge jet to decrease a depth of its penetration into the target. Development
of the necking-type magnetohydrodynamic instability and dispersion of jet material
with its radial scattering are analyzed as possible physical mechanisms of a reduction
in the penetrative ability of shaped-charge jets under exposure to the electric
current. Based on generalization of results of numerical simulation of these effects,
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shaped charges under condition of passing a powerful pulse of electric current along
the shaped-charge jet. The calculation results are compared with experimental data.
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Эффективным средством поражения сильно защищенных брони-
рованных объектов являются кумулятивные боеприпасы [1], форми-
рующие при взрыве высокоскоростные металлические кумулятивные
струи (КС), имеющие высокую пробивную способность. В настоящее
время в качестве основного средства обеспечения противокумулятив-
ной стойкости объектов военной техники выступает динамическая за-
щита [2], принцип действия которой основан на взрывном метании
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металлических пластин, сбивающих КС. Метание пластин элемента
динамической защиты осуществляется заключенным между ними сло-
ем взрывчатого вещества, инициируемого при пробитии КС. Несмотря
на свою достаточно высокую эффективность, широкое применение
динамическая защита получила главным образом на тяжело брониро-
ванных объектах военной техники (танках). Ее использование на лег-
ко бронированной технике ограничивается проблемами, связанными с
собственным достаточно мощным взрывным воздействием элемента
динамической защиты на защищаемый объект и на его экипаж.

В последнее время в связи с активизацией деятельности различно-
го рода террористических группировок, широко использующих куму-
лятивные средства ближнего боя (реактивные противотанковые гра-
наты) вследствие их относительной доступности и простоты приме-
нения, приобрела актуальность противокумулятивная защита и ряда
гражданских объектов. К их числу относятся, прежде всего, хранили-
ща и транспортные контейнеры для перевозки ядовитых, горючих,
взрывоопасных и радиоактивных материалов. Разрушение или по-
вреждение подобных объектов в результате террористической атаки
способно привести к серьезным последствиям — многочисленным
человеческим жертвам, химическому и радиоактивному заражению
территории. Использование в данном случае для противодействия ку-
мулятивным средствам поражения динамической защиты практически
исключается из-за опасности поражения при ее функционировании
находящихся вблизи защищаемого объекта других гражданских объ-
ектов и людей разлетающимися с высокой скоростью фрагментами
пластин. Кроме того, размещение на защищаемом объекте большого
количества взрывчатого вещества (в элементах динамической защи-
ты) требует дополнительных специальных мер по обеспечению его
пожаровзрывобезопасности.

В качестве возможной альтернативы динамической защите при
противодействии кумулятивным средствам поражения может рассма-
триваться так называемая электродинамическая защита (ЭДЗ) [3],
принцип действия которой основан на разрушении КС кратковре-
менным мощным импульсом электрического тока. В простейшем
варианте устройство ЭДЗ представляет собой две металлических пла-
стины (электрода), разделенные слоем диэлектрика и соединенные с
источником электрической энергии (рис. 1). Такой элемент ЭДЗ уста-
навливается перед защищаемой преградой и после пробития струей
слоя диэлектрика и замыкания электрической цепи осуществляет то-
ковое воздействие на участки КС при их движении в межэлектродном
промежутке. В отличие от динамической защиты функционирование
ЭДЗ не представляет опасности для объектов, расположенных вблизи
защищаемого, что существенно расширяет область ее применения.
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Рис. 1. Схема противокумулятивной защиты с реализацией токового воздей-
ствия на кумулятивную струю

Первые исследования по ЭДЗ были выполнены более 30 лет на-
зад в Институте гидродинамики им. М.А. Лаврентьева СО РАН [4, 5],
где и было предложено использовать электродинамическое воздей-
ствие (ЭДВ) на КС для снижения ее пробивной способности. За про-
шедшие годы в рамках исследований ЭДЗ накоплен довольно об-
ширный материал в основном экспериментального характера. В на-
шей стране эксперименты по разрушению КС импульсом тока про-
водились в Институте гидродинамики им. М.А. Лаврентьева [4–7],
РФЯЦ-ВНИИЭФ [7–9] и ОАО “НИИ Стали” [7, 10]. В США подоб-
ные работы велись фирмой Maxwell Laboratories (Калифорния) и ин-
ститутом Southwest Research Institute (Техас), в Англии — центром
Defence Research Agency [11, 12]. В экспериментах исследовалась в
основном двухэлектродная схема ЭДЗ (см. рис. 1), в качестве источ-
ника электрической энергии в большинстве случаев использовалась
конденсаторная батарея, в [7] была также исследована возможность
применения для токового воздействия на КС магнитокумулятивного
генератора. Экспериментальные результаты получены для кумулятив-
ных зарядов (КЗ) диаметром от 30 до 100 мм и представляют собой
в основном данные по снижению пробивного действия зарядов в со-
четании с фиксируемыми в экспериментах кривыми изменения раз-
рядного тока в межэлектродном промежутке, а также рентгенограммы
КС, испытавших мощное токовое воздействие [4, 6].

Для решения вопросов, связанных с практическим применением
ЭДЗ, необходимо иметь соответствующие расчетные методики, по-
зволяющие прогнозировать пробивное действие КЗ при пропускании
через КС мощного импульса электрического тока. Очевидно, созда-
ние подобных методик невозможно без выявления физических причин
уменьшения проникающей способности КС при токовом воздействии
и разработки соответствующих физико-математических моделей по-
ведения струи при ЭДВ.
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Рис. 2. Рентгенограммы разрушения кумулятивных струй мощным импульсом
электрического тока:
а — без токового воздействия; б, в — при токовом воздействии различной интенсив-
ности

Анализ данных рентгенографических исследований КС после
мощного токового воздействия (рис. 2) [13] позволяет в качестве од-
ной из основных причин снижения их проникающей способности рас-
сматривать развитие МГД-неустойчивости перетяжечного типа [14].
Вследствие МГД-неустойчивости ускоряется процесс распада удлиня-
ющейся КС на отдельные движущиеся друг за другом элементы, что
приводит к уменьшению эффективной длины струи и, соответственно,
ее пробивного действия. Как свидетельствуют рентгенограммы, эле-
менты КС, на которые она распадается после мощного ЭДВ, имеют
существенно меньшее удлинение, чем в случае естественного рас-
пада струи вследствие развития пластической неустойчивости [15].
При этом радиальные размеры элементов распавшейся в результате
токового воздействия КС могут увеличиваться.

Расчетно-теоретическое исследование МГД-неустойчивости ме-
таллических КС при пропускании по ним мощного импульса элек-
трического тока проводилось на основе модели, в которой элементы
струи рассматривались как участки удлиняющегося осесимметрично-
го несжимаемого жесткопластического стержня переменного радиуса
в предположении сохранения плоской формы его поперечных сечений
в течение всего процесса деформирования. Использование гипотезы
плоских сечений позволяет выделить на участке стержня произволь-
ное поперечное сечение толщиной dz (рис. 3) и записать для него
уравнение движения в осевом направлении в виде

πR2ρ
dv z
dt
=
∂Fz

∂z
+ 2πRpm

∂R

∂z
, (1)

где R — радиус выделенного сечения; ρ — плотность материала стерж-
ня; vz — осевая скорость движения поперечного сечения; Fz — полная
осевая сила, действующая в сечении, pm — приложенное к поверх-
ности стержня магнитное давление, учитывающее действие на него
электромагнитных сил, обусловленных протеканием по стержню элек-
трического тока.
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Действующая в сечении осевая сила Fz определяется распределе-
нием по нему осевой компоненты σz тензора напряжений:

Fz = 2π

R∫

0

σzrdr. (2)

При этом значения компонент девиатора тензора напряжений sij ,
необходимые для расчета механических напряжений (в том числе, и
осевого напряжения σz), находились с использованием соотношений
Сен-Венана – Леви – Мизеса [16] для несжимаемой жесткопластиче-
ской среды:

sij =
2σY
3ε̇i
ε̇ij, (3)

где σY — предел текучести материала стержня; ε̇ij — компоненты тензо-
ра скоростей деформации; ε̇i — интенсивность скоростей деформации.

Отметим, что интегрирование уравнения неразрывности для про-
извольного поперечного сечения стержня дает линейный закон рас-
пределения по его радиусу r радиальной скорости vr частиц стержня

vr = −ε̇zr/2, (4)

где ε̇z = ∂vz/∂z — текущая осевая скорость деформации в данном
сечении. С учетом данного обстоятельства, а также следующего из
принятой гипотезы плоских сечений условия равномерности распре-
деления осевой скорости vz по радиусу сечения ∂vz/∂r = 0 получаем
радиальную ε̇r, окружную ε̇θ и сдвиговую ε̇zr компоненты тензора
скоростей деформации в виде

ε̇r =
∂vr

∂r
= −
ε̇z

2
; ε̇θ =

vr

r
= −
ε̇z

2
; ε̇zr =

1

2

∂vr

∂z
= −
1

4

∂ε̇z

∂z
r,

что, в свою очередь, для определения интенсивности скоростей де-
формации

ε̇i =

√
2

3

√
(ε̇r − ε̇θ)

2 + (ε̇θ − ε̇z)
2 + (ε̇r − ε̇z)

2 + 6ε̇2zr

дает соотношение

ε̇i =

√

ε̇2z +
r2

12

(
∂ε̇z

∂z

)2
.

В результате нормальные компоненты девиатора тензора напряже-
ний sz, sr и sθ с использованием (3) представляются выражениями

sz =
2

3

σY ε̇z√

ε̇2z +
r2

12

(
∂ε̇z

∂z

)2
; sr = sθ = −

1

3

σY ε̇z√

ε̇2z +
r2

12

(
∂ε̇z

∂z

)2
. (5)
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Действующее в материале стержня среднее давление σ (дающее в
сумме со значением sz осевое напряжение σz) определялось с привле-
чением уравнения движения частиц стержня в радиальном направле-
нии, записываемого в пренебрежении влиянием касательных напря-
жений τzr в виде

ρ
dvr

dt
=
∂sr

∂r
+
∂σ

∂r
.

Проинтегрировав данное уравнение по радиусу стержня от неко-
торого его текущего значения r до радиуса наружной поверхности R,
получим радиальное распределение среднего напряжения

σ(r) = sr(R)− sr(r) + σ(R)− ρ

R∫

r

dvr

dt
dr, (6)

в котором среднее напряжение на боковой поверхности стержня σ(R)
можно определить из динамического граничного условия (записыва-
емого, по-прежнему, в пренебрежении влиянием касательных напря-
жений τzr) равенства полного напряжения на поверхности стержня
магнитному давлению pm, взятому с противоположным знаком:

(sr(R) + σ(R)) cos
2 α + (sz(R) + σ(R)) sin

2 α = −pm,

где α — угол наклона касательной к боковой поверхности стержня в
данном сечении (рис. 3).

Приняв во внимание приведенное граничное условие, а также то,
что в соответствии с (4)

dvr

dt
=
∂vr

∂t
+ vr
∂vr

∂r
=
r

4

(

ε̇2z − 2
dε̇z

dt

)

,

можно переписать (6) в виде

σ(r) = −sr(r)−(sz(R)− sr(R)) sin
2 α−

ρ

8

(

ε̇2z − 2
dε̇z

dt

)
(
R2 − r2

)
−pm.

Рис. 3. Расчетная схема деформирования участка кумулятивной струи при
пропускании по нему электрического тока
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Определяя далее с использованием (5) радиальное распределение
осевых напряжений σz(r) = sz(r) + σ(r) в стержне и интегрируя его
для вычисления осевой силы Fz (2) по площади поперечного сечения,
преобразуем уравнение движения стержня (1) к виду

ρ
R2

2

dvz

dt
=
∂S

∂z
−
ρ

32

∂

∂z

[(

ε̇2z − 2
dε̇z

dt

)

R4
]

−
R2

2

∂pm

∂z
, (7)

где

S =
12σY ε̇

2
z

(∂ε̇z/∂z)
2





(

1 +
R2

12

(∂ε̇z/∂z)
2

ε̇2z

)1/2

− 1



−

−
σYR

2 sin2 α

2

(

1 +
R2

12

(∂ε̇z/∂z)
2

ε̇2z

)−1/2

характеризует прочностную составляющую осевой силы (так как за-
висит от предела текучести материала стержня).

Дополнив уравнение (7) вытекающим из (4) законом изменения
радиуса произвольного сечения стержня dR/dt = −ε̇zR/2 и учиты-
вая, что sin2 α = (∂R/∂z)2 /

(
1 + (∂R/∂z)2

)
, приходим к описанию

динамики деформирования участка КС с возмущениями боковой по-
верхности фактически в рамках одномерной (квазидвумерной) задачи,
где все искомые функции vz, ε̇z и R зависят от времени t и лишь одной
осевой координаты z (см. рис. 3).

В представляемой модели принимался также во внимание эффект
термического разупрочнения материала стержня (снижения его преде-
ла текучести с ростом температуры). При этом предполагалось, что
стержень нагревается за счет выделения джоулевой теплоты и пласти-
ческой диссипации энергии. Учитывающее данные тепловые факторы
уравнение энергии, записываемое для произвольного сечения стерж-
ня, имеет вид

πR2ρc
dT

dt
= 2π

R∫

0

ηj2rdr + 2π

R∫

0

σY ε̇irdr,

где c — теплоемкость материала стержня; T — усредненная по сечению
температура; η — удельное сопротивление материала; j — плотность
тока в сечении.

Вычисляя интегралы в правой части уравнения энергии в пред-
положении равномерности распределения тока по сечениям стержня
j = J/πR2, где J — сила тока в стержне, получаем дифференциальное
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соотношение, описывающее рост его температуры:

dT

dt
=
1

ρc





η J2

π2R4
+
2σY |ε̇z|

3

(∂ε̇z/∂z)
2
R2





(

1 +
R2

12ε̇2z

(
∂ε̇z

∂z

)2)3/2

− 1









.

Принималось, что значение предела текучести материала стерж-
ня с ростом его температуры снижается по линейному закону [17]
вплоть до полного исчезновения прочности при достижении темпера-
туры плавления материала σY = σY 0 (Ts − T ) / (Ts − T0), где σY 0 —
предел текучести материала стержня при нормальной температуре
T0; Ts — температура плавления. Учитывалась также зависимость
удельного сопротивления материала стержня от температуры в ви-
де η = η0 (1 + β (T − T0)) [18], где η0 — удельное сопротивление при
нормальной температуре T0; β — температурный коэффициент сопро-
тивления.

Задаваемое на поверхности стержня для учета силового действия
электрического тока магнитное давление (см. рис. 3) зависит от силы
тока и размера поперечного сечения стержня [18]:

pm =
μ0J

2

8π2R2
, (8)

где μ0 = 4π 10−7 (Гн/м) — магнитная постоянная. В соответствии с
данным соотношением при наличии на стержне неоднородностей раз-
меров его поперечных сечений магнитное давление будет возрастать в
областях перетяжек (участков с меньшим радиусом). Данное обстоя-
тельство должно приводить к прогрессирующему утончению стержня
в областях появления перетяжек, в чем, собственно говоря, и состоит
суть эффекта МГД-неустойчивости.

Процесс растяжения КС является неустойчивым и в отсутствие то-
кового воздействия. Развитие на КС перетяжек с последующим разры-
вом струи на отдельные элементы связано в естественных условиях с
проявлением пластической неустойчивости [15]. На основе выведен-
ного уравнения движения удлиняющегося стержня (7) можно полу-
чить оценку параметров электродинамического воздействия, при кото-
рых МГД-неустойчивость способна существенно повлиять на процесс
развития естественной пластической неустойчивости. В предположе-
нии малости возмущений на поверхности стержня и равномерности
распределения осевой скорости деформирования ε̇z по его длине урав-
нение (7) может быть переписано в виде

ρ
R2

2

dvz

dt
= σYR

∂R

∂z
−
R2

2

∂pm

∂z
,

где первое слагаемое в правой части определяет темп развития пласти-
ческой неустойчивости, а второе — МГД-неустойчивости. Принимая
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во внимание (8), из условия равенства абсолютных значений этих сла-
гаемых находим, что влияние токовой неустойчивости должно заметно
проявляться при силе тока, сопоставимой с ее критическим значением
Jкр = 2πR

√
2σY /μ0. Нетрудно установить, что при критическом то-

ке обеспечивается равенство магнитного давления пределу текучести
материала стержня.

Особенности проявления МГД-неустойчивости и ее влияния на
процесс растяжения КС исследовались в рамках сформулированной
модели на основе подхода, предложенного в работе [19] по отношению
к естественным образом деформирующейся КС и заключающегося в
определении эволюции изначально задаваемых малых поверхностных
возмущений на струе. Задача решалась численно с использованием
конечно-разностного метода, представленного в [20]. В качестве мате-
риала высокоградиентного стержня рассматривалась медь.

Путем численных расчетов было установлено, что ЭДВ может не
только ускорить развитие естественной пластической неустойчивости
КС, приводя к ее ускоренному распаду на отдельные элементы, но и
при достаточной интенсивности способно привести к явлению “дис-
кообразования”, при котором элементы струи становятся плоскими,
сжимаясь в осевом направлении (рис. 4). Следствием дискообразо-
вания является существенное сокращение эффективной длины КС.
Следует отметить, что в процессе развития МГД-неустойчивости про-
исходит резкое возрастание плотности тока в областях перетяжек на

Рис. 4. Расчетное изменение формы участка кумулятивной струи и распределе-
ния осевой скорости деформирования по его длине:
а — при удлинении в естественных условиях; б — при пропускании импульса тока
силой 400 кА в течение 5 мкс
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струе. Следствием этого в реальной ситуации может быть электриче-
ский взрыв материала данных областей (за счет его перехода в газо-
образное состояние вследствие мощного джоулева тепловыделения).
В рассматриваемой модели возможность проявления данного эффекта
не учитывалась, так как предполагалось, что его влияние на пробив-
ную способность испытавшей токовое воздействие КС несуществен-
но. В областях перетяжек при достаточно мощном ЭДВ практически
не остается материала, поэтому его фазовое состояние с точки зрения
вклада в пробитие КС не играет большой роли.

Для того чтобы иметь возможность использовать результаты чи-
сленного моделирования развития МГД-неустойчивости КС при про-
гнозировании их пробивного действия, были введены в рассмотрение
количественные показатели состояния струи, подвергающейся токово-
му воздействию. В число этих показателей входят коэффициент фор-
мы kf , показывающий отклонение формы участка КС от цилиндриче-
ской, коэффициент скоростного инвертирования kv, характеризующий
перераспределение осевой скорости по длине участка струи, и ко-
эффициент термического разупрочнения kT , учитывающий снижение
прочностных свойств материала струи вследствие его нагрева [21].
Введенные коэффициенты определяются соотношениями

kf =
R2u
R2m
; kv =

ε̇zm

ε̇zu
; kT =

σY m

σY 0
, (9)

где Rm, ε̇zm и σY m — средние по массе участка КС радиус, градиент
осевой скорости и предел текучести соответственно; Ru, ε̇zu — радиус
и градиент осевой скорости при условии равномерного растяжения
участка струи с сохранением цилиндрической формы; σY 0 — начальное
значение предела текучести.

Входящие в (9) средние значения Rm, ε̇zm и σY m рассчитывались
по формулам:

Rm =

l∫

0

R3dz

l∫

0

R2dz

; ε̇zm =

l∫

0

ε̇zR
2dz

l∫

0

R2dz

; σY m =

l∫

0

σYR
2dz

l∫

0

R2dz

,

где l — текущая длина участка КС. Значения Ru и ε̇zu в зависимости от
коэффициента удлинения участка струи n = l/l0 (l0 — начальная длина
участка) определяются по соотношениям Ru = R0/

√
n и ε̇zu = ε̇z0/n,

где R0 и ε̇z0 — начальные значения радиуса и осевой скорости дефор-
мирования.
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При естественном деформировании (рис. 4, а) введенные коэффи-
циенты (9), уменьшаясь от начального единичного значения, к мо-
менту распада КС на безградиентные элементы оказываются следую-
щими: kf = 0,6 . . . 0,7; kv = 0; kT ≈ 1 (коэффициент kT становится
чуть меньше единицы за счет разупрочнения, обусловленного нагре-
вом вследствие пластической диссипации энергии). При достаточно
интенсивном ЭДВ (рис. 4, б) коэффициент формы резко уменьшается,
коэффициент скоростного инвертирования становится отрицательным
(соответствует осевому сжатию материала в областях формирующих-
ся дисков), а коэффициент термического разупрочнения приближается
к нулевому значению.

Обобщение результатов численных расчетов показало, что для опи-
сания развития МГД-неустойчивости КС при токовом воздействии с
приемлемой точностью могут быть использованы три безразмерных
определяющих комплекса:

u =
ρε̇2z0R

2
0

σY 0
; s =

μ0J
2

8π2R20σY 0
; q =

η0 (1 + β(Tr0 − T0)) J2

π2ε̇z0R
4
0ρ c (Ts − Tr0)

, (10)

где Tr0 — начальная температура участка КС. Параметр u, равный
отношению действующих в струе инерционных сил к пределу теку-
чести, определяет процесс развития естественной пластической не-
устойчивости КС [15]. Параметр s характеризует силовое действие
тока (отношение магнитного давления pm (8) к пределу текучести), а
параметр q — термическое действие тока (отношение количества джоу-
левой теплоты, выделяющейся в стержне радиусом R0 за характерное
время деформирования 1/ε̇z0, к количеству теплоты, необходимому
для нагрева стержня до температуры плавления). При построении ап-
проксимационных зависимостей использовался также безразмерный
параметр

q1 =
q

s
=
8σY 0η0 (1 + β(Tr0 − T0))
μ0ε̇z0R

2
0ρ c (Ts − Tr0)

,

удобный тем, что он зависит только от характеристик участка КС (не
включает интенсивности токового воздействия).

В проведенных расчетах параметр u изменялся в диапазоне от 0,05
до 0,5, что соответствует окончанию инерционной и переходу к ше-
ечной стадии деформирования КС [15] (в реальной ситуации токовое
воздействие на КС может быть осуществлено как раз на данном этапе
ее эволюции). Показатель динамического действия тока варьировался
от 0 до 5.

Одной из важнейших характеристик процесса растяжения КС явля-
ется коэффициент предельного удлинения ее элементов, определяе-
мый отношением длины участка КС в момент его распада на отдель-
ные элементы к начальной длине участка. При деформировании в
естественных условиях значение коэффициента предельного удлине-
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ния nlim зависит от параметра u. С учетом результатов [15] данная
зависимость может быть принята в виде nlim = 5, 8 u1/3. Токовое воз-
действие на КС приводит к уменьшению предельного удлинения ее
элементов. Достаточно близкое соответствие с результатами числен-
ных расчетов по значению коэффициента предельного удлинения nelim
в условиях ЭДВ дает соотношение

nelim = 1 +
nlim − 1
1 + 2, 5 s0,5

, (11)

включающее в себя из безразмерных комплексов, характеризующих
интенсивность ЭДВ (10), лишь параметр s (влияние параметра терми-
ческого действия тока q на величину nelim не очень существенно).

В расчетах по определению nelim предполагалось, что ток по участ-
ку КС протекает вплоть до его разделения на отдельные элементы
(достижения радиусом перетяжки нулевого значения). На этот момент
времени фиксировались также значения коэффициентов формы kfb
и скоростного инвертирования kvb. Характер их изменения в зави-
симости от безразмерных определяющих комплексов u, s и q1 про-
иллюстрирован на рис. 5. Значение параметра q1 = 0 соответствует
идеальной проводимости материала КС (η0 = 0) и, соответственно,
отсутствию джоулева тепловыделения и эффекта термического разу-
прочнения. При q1 = 0 с увеличением параметра s сначала происходит
возрастание коэффициента формы kfb на момент распада участка КС
(рис. 5, а). Это связано с тем, что при небольших значениях s (s < 1)
токовое воздействие приводит лишь к уменьшению предельного удли-

Рис. 5. Зависимость коэффициентов формы (а) и скоростного инвертирования
(б) на момент разрыва участка кумулятивной струи от определяющих параме-
тров процесса
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нения элемента, не вызывая эффекта дискообразования. В результате
элемент КС в момент ее разрыва получается менее вытянутым по
сравнению с естественным деформированием, и его форма меньше
отклоняется от цилиндрической. При дальнейшем увеличении пара-
метра s начинает проявляться эффект дискообразования (рис. 4, б) и
значение kfb уменьшается.

Уменьшение значения kfb при токовом воздействии происходит
также с увеличением параметра u (см. рис. 5, а). Это связано с тем, что
с ростом значения u увеличивается коэффициент предельного удли-
нения nelim (11) элементов КС, и, соответственно, до момента раз-
рыва они испытывают токовое воздействие более длительное время
и в большей степени наследуют последствия этого воздействия. При
фиксированных значениях параметров u и s степень проявления МГД-
неустойчивости КС (со снижением коэффициента kfb) повышается при
увеличении параметра q1, что обусловлено усилением влияния факто-
ра термического разупрочнения (со снижением прочности облегчается
формоизменение участка КС под действием электромагнитных сил).
При достаточно больших значениях q1 изменяется и вид кривой за-
висимости коэффициента kfb от параметра s (см. рис. 5, а). Наличие
максимума в области малых значений s с ростом q1 становится менее
выраженным, и в дальнейшем зависимость kfb(s) переходит в моно-
тонно убывающую, либо даже с наличием минимума на начальном
участке.

Что касается коэффициента скоростного инвертирования kvb, то на
момент распада участков КС в результате ЭДВ он лежит в отрица-
тельной области, и его абсолютное значение с увеличением параметра
s монотонно возрастает (см. рис. 5, б). К усилению степени осевого
сжатия элементов КС (увеличению |kvb|) ведет также и увеличение
безразмерных комплексов u и q1. Причины здесь те же, что приводят
и к снижению коэффициента формы kfb с ростом данных параметров.

Для аппроксимации представленных на рис. 5 данных по коэффи-
циентам kfb и kvb могут быть использованы зависимости

kfb = 0, 65 +
0, 37a1s

1 + a1s
−
0, 48a2s

1 + a2s
; kvb = −3, 4

(
u0,5 + 0, 2q1

)0,5
s0,7,

где a1 = 2, 55 + 19u2; a2 = u (3, 2 + 4, 2q1 + 9, 4u2q21). Отметим, что
входящие в приведенные соотношения комплексы u, s и q1 (10) долж-
ны определяться с использованием параметров участка КС (ε̇z0, R0,
σY 0, Tr0) на момент начала токового воздействия.

Обработка результатов численного моделирования позволила так-
же получить расчетные соотношения для определения текущих значе-
ний коэффициентов формы kf и скоростного инвертирования kv для
участка КС в процессе токового воздействия (от момента его начала
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до момента распада участка струи на отдельные элементы):

kf (n) = 1− (1− kfb)

(
n− 1
nelim − 1

)3
;

kv(n) = 1− (1− kvb)

(
n− 1
nelim − 1

)4
,

(12)

где n — текущий коэффициент удлинения участка КС от момента на-
чала ЭДВ на него (1 ≤ n ≤ nelim), определяемый в зависимости от
времени t как n = 1 + ε̇z0t.

Изменение коэффициента термического разупрочнения kT (9)
участка КС в процессе ЭДВ, как показал анализ результатов чи-
сленных расчетов, определяется лишь значением безразмерного по-
казателя термического действия тока q (10), причем для описания их
взаимосвязи получается зависимость линейного вида

kT (n) = 1− 1, 5q(n− 1). (13)

Поскольку предельным значением коэффициента kT является ну-
левое, то в случае получения с использованием приведенного соотно-
шения отрицательного результата полагается kT = 0.

Построенные зависимости для текущих значений показателей
развития МГД-неустойчивости КС позволяют определить состояние
участка струи на момент окончания ЭДВ (выхода участка КС из
межэлектродного промежутка). Однако, как показывают расчеты, при
типичных режимах ЭДВ существенное изменение формы элементов
струи с приближением ее к дискообразной происходит не в межэлек-
тродном промежутке, а в силу инерционности материала КС уже после
ее выхода из области воздействия, что согласуется и с данными рент-
генографических исследований (рис. 2, в). Поэтому для описания эво-
люции формы элементов КС после прекращения токового воздействия
была дополнительно разработана простая модель, удовлетворительно
согласующаяся с результатами численного моделирования.

Динамика формоизменения вышедших из межэлектродного про-
межутка элементов КС может быть приближенно определена на осно-
ве задачи об инерционном сжатии цилиндра из несжимаемого жест-
копластического материала. Формулировка задачи является следую-
щей. Элемент КС цилиндрической формы длиной le и радиусом Re в
начальный момент времени сжимается в осевом направлении со ско-
ростью деформирования ε̇ze. Предполагается, что в процессе осевого
сжатия элемента струи скорость осевого деформирования ε̇z остается
равномерно распределенной по его длине, и элемент сохраняет ци-
линдрическую форму с текущим радиусом R и длиной l. Эволюция
формы элемента в рамках данной модели может быть описана на осно-
ве закона сохранения энергии:

Ekinze + E
kin
re = E

kin
z + E

kin
r + E

pl, (14)
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где Ekinze и Ekinre — начальные значения кинетической энергии, осевого
и радиального движения материала; Ekinz и Ekinr — текущие значения
данных видов кинетической энергии; Epl — энергия пластического
деформирования материала.

Определяя составляющие энергетического баланса с использова-
нием результатов [22], энергетическое соотношение (14) можно пере-
писать в виде:

mcl
2
e ε̇
2
ze

24
+
mcR

2
e ε̇
2
ze

16
=
mcl

2ε̇2z
24

+
mcR

2ε̇2z
16

−
mcσY e

ρ
ln

(
l

le

)

,

где mc — масса элемента КС. Учитывая выражение для определе-
ния текущего значения скорости осевой деформации ε̇z = (dl/dt)/l,
из уравнения энергетического баланса получаем дифференциальное
уравнение, описывающее динамику инерционного осевого сжатия эле-
мента КС, испытавшего ЭДВ:

dl

dt
= −l

√
ε̇2ze (l

2
e + (3/2)R

2
e) + 24 (σY e/ρ) ln (l/le)

l2 + (3/2)R2
.

Полученное уравнение позволяет определить изменение эффектив-
ной длины участка КС на этапе его движения после выхода из меж-
электродного промежутка до момента взаимодействия с преградой.
Входящие в него эффективные характеристики участка струи на мо-
мент окончания токового воздействия le, Re, ε̇ze, σY e с использованием
(9) определяются соотношениями:

le = kfe(1 + ε̇z0te)l0; Re = Ru/
√
kfe;

ε̇ze = kveε̇zu; σY e = kTeσY 0,
(15)

где te — продолжительность токового воздействия, а kfe, kve и kTe —
значения коэффициентов формы, скоростного инвертирования и тер-
мического разупрочнения участка КС в момент его выхода из меж-
электродного промежутка, рассчитываемые на основании выражений
(12), (13), в которых полагается n = 1 + ε̇z0te.

Таким образом, обобщение результатов численного моделирова-
ния МГД-неустойчивости КС при токовом воздействии дает возмож-
ность прогнозирования их пробивного действия. После определения
на основании полученных соотношений эффективной длины элемен-
тов КС, испытавших ЭДВ, глубина их проникания в преграду может
быть рассчитана в соответствии с гидродинамической теорией [23].

С использованием представленных результатов была разработана
методика определения пробивного действия КЗ в условиях токово-
го воздействия на КС [24]. Геометрические и кинематические па-
раметры КС при этом рассчитывались с помощью методики [25]. В
расчетах дополнительно принимался во внимание фактор объемного
разрушения материала КС при ее выходе из межэлектродного проме-
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жутка [13, 26, 27]. Условия для объемного разрушения КС возникают
при ее выходе из межэлектродного промежутка вследствие резкого
исчезновения сжимающего действия электромагнитных сил, что мо-
жет повлечь за собой радиальное диспергирование термически разу-
прочненного материала струи. Реализация данного эффекта ведет к
уменьшению средней плотности материала КС, что, в свою очередь,
снижает ее пробивное действие. При рассмотрении этого механизма
разрушения КС была использована модель равномерно удлиняюще-
гося цилиндрического сжимаемого упругопластического стержня, по
которому протекает изменяющийся по определенному закону осевой
электрический ток (возможностью развития МГД-неустойчивости в
данной модели пренебрегалось) [26]. По результатам численных рас-
четов было установлено, что скорость радиального рассеивания ма-
териала струи можно оценивать на основе простого энергетического
соотношения в предположении, что потенциальная энергия объемно-
го сжатия струи магнитным давлением pm (8), после прекращения его
действия, расходуется на совершение работы по разрушению мате-
риала, “гашение” кинетической энергии радиального сходящегося к
оси симметрии движения частиц струи и, напротив, на придание им
кинетической энергии радиального разлета. При этом работа разру-
шения материала струи принималась равной потенциальной энергии
его всестороннего растяжения со средним напряжением, определяе-
мым значением предела текучести (снижающимся по мере джоулева
нагрева материала). Для определения скорости радиального рассеяния
vR поверхности КС после ее выхода из межэлектродного промежутка
использовалось соотношение

vR =
ε̇zeRe

2

√
8

ρ ε̇2zeR
2
eK

[

p2m −
(σY e
3

)2]

− 1, (16)

где K — модуль объемного сжатия материала струи [28, 29].
Из (16) следует, что радиальное рассеяние КС реализуется при

интенсивности токового воздействия (магнитном давлении pm), обес-
печивающей неотрицательность подкоренного выражения. Пробивное
действие объемно разрушенной части КС рассчитывалось на основе
гидродинамической теории проникания [23] в сочетании с концепци-
ей критической скорости проникания [30]. Предполагалось, что после
выхода из области ЭДВ средняя плотность материала струи непрерыв-
но уменьшается в зависимости от рассчитываемой на основании (16)
радиальной скорости поверхности КС, а с уменьшением плотности
растет нижний порог скорости струи, необходимой для проникания в
преграду.

Факторы объемного разрушения и развития МГД-неустойчивости
начинают заметно проявляться при примерно одинаковых параметрах
токового импульса. Поэтому в расчетной методике определения про-
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бивного действия КЗ при ЭДВ учитывалась возможность их совмест-
ного проявления. Расчет скорости радиального рассеяния объемно
разрушающихся элементов КС проводился с учетом изменения их фор-
мы и перераспределения скорости, обусловленных развитием МГД-
неустойчивости. Входящие в (16) характеристики элементов КС Re, ε̇ze
и σY e на момент окончания ЭДВ определялись с использованием (15).

Типичные результаты расчетов действия КЗ по стальной преграде
в отсутствие токового воздействия на КС и при пропускании по ней
мощного импульса электрического тока, полученные с использовани-
ем разработанной методики, проиллюстрированы на рис. 6. Приве-
денные результаты были получены для КЗ диаметром 70 мм. Перед
стальной преградой размещался элемент ЭДЗ с межэлектродным рас-
стоянием δe =30 мм. Данные рис. 6, а соответствуют случаю, когда
элемент ЭДЗ не связан с источником электрической энергии (нет то-
кового воздействия на КС). Действие КЗ по преграде, представленное

Рис. 6. Расчетные результаты действия кумулятивного заряда по стальной пре-
граде: а — в отсутствие токового воздействия на кумулятивную струю; б — при
пропускании по струе мощного импульса электрического тока
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на рис. 6, б, зафиксировано для случая запитки элемента ЭДЗ от ем-
костного накопителя с энергией 300 кДж. Как следует из сравнения
приведенных на рис. 6, а, б данных, токовое воздействие рассмотрен-
ной интенсивности позволяет снизить глубину проникания КС в пре-
граду примерно в 3 раза. Характерной чертой мощного ЭДВ на КС
является то, что, как свидетельствуют расчеты, остаточное пробитие в
преграде в этом случае обеспечивается головным участком струи (см.
рис. 6, б). Данное обстоятельство связано с тем, что после замыкания
струей межэлектродного промежутка протекающий по ней электриче-
ский ток нарастает не мгновенно, а в течение некоторого промежутка
времени, зависящего от параметров разрядного контура. В результа-
те головной участок КС испытывает слабое токовое воздействие, не
приводящее к его разрушению. Как следует из рис. 6, б, эффект дис-
кообразования не затрагивает головных элементов КС, успевающих
проскочить межэлектродный промежуток в начале токового разряда.
В то же время интенсивность токового воздействия на последующие
участки КС оказывается достаточной для их полного разрушения, так
что дополнительного вклада в пробитие эти участки не дают.

На рис. 7 проиллюстрировано сравнение расчетных данных сни-
жения глубины пробития КЗ в стальной преграде при различных ре-
жимах токового воздействия на КС с результатами экспериментов,
выполненных в Институте гидродинамики им. М.А. Лаврентьева СО
РАН [14, 21] (рис. 7, а, б) и РФЯЦ-ВНИИЭФ [8] (рис. 7, в, г). Дан-
ные, приведенные на рис. 7, а, б, в, получены для зарядов с диаметром

Рис. 7. Сравнение экспериментальных (светлые диаграммы) и расчетных
(затемненные диаграммы) данных снижения пробивного действия кумулятив-
ных зарядов при различных режимах токового воздействия на кумулятивную
струю (цифры над диаграммами пробития соответствуют номерам кривых
изменения разрядного тока, индексом “0” обозначены диаграммы пробития в
отсутствие токового воздействия)
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кумулятивной облицовки 45 мм, на рис. 7, г — для зарядов с диаме-
тром облицовки 100 мм. Ширина межэлектродного промежутка δe (см.
рис. 1) составляла 21 мм для экспериментов на рис. 7, а, б, 30 мм — на
рис. 7, в и 45 мм — на рис. 7, г. Как видно из рис. 7, между результата-
ми расчетов и экспериментальными данными наблюдается достаточно
близкое соответствие в широком диапазоне изменения параметров то-
кового импульса, пропускаемого по КС.
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