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ВЛИЯНИЕ ТОКА НА ФАЗОВЫЙ ПЕРЕХОД В ВЗРЫВАЮЩЕЙСЯ 
ПРОВОЛОЧКЕ 

Долинспий Ю. Л., Яворовекий Н. А. 

Исследована зависимость работы образования парового зародыша 
от величины тока, протекающего в проводнике. Показано, что локальное 
уменьшение проводимости, сопровождающее образование зародыша, при­
водит не только к замедлению процессов вскипания или кавитации, но 
и к существованию критических токов, при которых переход жидкость — 
пар не может реализовываться как фазовый переход первого рода. 
В рамках критической теории Ван-дер-Ваальса в работе рассчитывается 
зависимость таких критических токов 1С(Р) и h(T) от давления и тем­
пературы. Даны численные оценки этих токов для некоторых металлов. 

Термодинамика вскипания металлических проволочек под воздейст­
вием мощного импульса тока обсуждалась во многих работах, часть из 
которых представлена в обзорах [ 1 , 2 ] . Сложность и многообразие возни­
кающих здесь явлений делают этот вопрос достаточно сложным, и в на­
стоящее время не существует единой точки зрения па природу этого явле­
ния. Один из важных вопросов связан с исследованием причины сильного 
перегрева проводника по отношению к температуре его кипения при 
атмосферном давлении. Так, в [3] перегрев проволочки связывался с из­
быточным давлением, возникающим в результате сильно неравновесной 
концентрации «дефектов». Вследствие смещения фазовой траектории, 
описывающей изменение термодинамического состояния системы, в о б ­
ласть больших давлений ее пересечение с кривой фазового равновесия 
происходит при более высоких температурах, чем в случае квазиравно­
весного процесса, характерное время которого больше времени релаксации 
неравновесных «дефектов» . Если такой механизм действительно имеет 
место, то он должен препятствовать не только вскипанию жидкости, но 
и испарению на ее границе. Более очевидный механизм относительного 
перегрева анализировался в [4, 5 ] . Здесь исследовалось влияние магнит­
ного поля, создаваемого током, и было показано, что заметного уменьше­
ния перегрева можно достичь, если искусственно обрывать в цепи ток. 

Рассматривая влияние магнитного поля, выделим лишь два возможных 
следствия, отвлекаясь от различного рода магнитогидродинамических 
эффектов, которые рассматривались в [ 6 ] . Первое, обусловленное маг­
нитным давлением,—смещение термодинамического состояния системы 
в область более высоких давлений. Поскольку с ростом давления растет 
и температура кипения, то этот механизм приводит к перегреву провод­
ника относительно температуры кипения, взятой при атмосферном давле­
нии. Именно этот механизм и рассматривался в [4, 5 ] . Другим следствием 
является зависимость работы образования парового зародыша от величи­
ны тока, протекающего в проводнике. Для немагнитных сред, которые 
здесь только и рассматриваются, такая зависимость обусловлена тем, что 
при заданном полном токе его магнитное поле стремится увеличить индук­
тивность проводника [ 7 ] , в то время как образование диэлектрического 
зародыша приводит к уменьшению этой индуктивности (при неизменной 
величине сечения проводника) . Таким образом, поле тока препятствует 
образованию зародыша с меньшей проводимостью. В принципе этот меха­
низм рассматривался в [ 8 ] . Однако в этой работе допущены ошибки, су ­
щественно исказившие физическую картину. Как показано ниже, допол­
нительная работа приводит не только к уменьшению скорости образования 
критических зародышей, но и к существованию критических токов h{P) 



и L(T), таких, что если по проводящей жидкости протекает ток 1С(Р), 
а давление поддерживается большим или равным заданному давлению Р, 
то критические зародыши вообще не образовываются. Жидкость не вски­
пает при нагревании. Точно так же, если по проводнику течет ток 1С(Т), 
а температура поддерживается большей или равной величине Т, то крити­
ческие зародыши не образуются . (Кавитации жидкости при понижении 
давления в этих условиях не происходит.) В рамках критической теории 
Ван-дер-Ваальса в работе рассчитывается зависимость токов / С ( Р ) и 1С(Т) 
от давления и температуры в проводнике. Приводятся численные значе­
ния критических токов для некоторых металлических проволочек (Ni, А1, 
Си, РЬ). 

В первую очередь для рассмотрения вопроса о перенормировке крити­
ческого радиуса, связанного с изменением работы образования зародыша 
при протекании тока, следует выявить условия, при которых в системе 
может реализоваться адиабатический режим, когда величина тока и на­
пряженность магнитного поля зависят от размера зародыша и не зависят 
явно от времени. Только при таком режиме можно определить влияние 
поля на флуктуационный механизм образования зародыша. 

С целью выяснения условий, при которых может иметь место адиаба­
тическая ситуация, рассмотрим бесконечный цилиндрический проводник 
с радиусом р 0 , по которому вдоль оси протекает ток с однородной плот­
ностью j s и периодом т „ , значительно превышающим время диффузии 
магнитного поля т н = 4 я а р 0

2 / с 2 . Допустим, что в проводнике образовался 
сферический зародыш радиуса а. Рассмотрим сначала случай покоящейся 
границы зародыша и будем считать, что он образовался вдали от поверх­
ности, так что выполняются условия 

pD—d<d, a<p0~d, (1) 

где d — расстояние от поверхности проводника до поверхности зародыша. 
При выполнении условия (1) в качестве токовой конфигурации можно 

использовать распределение тока в проводнике с бесконечным радиусом 
и плотность тока j 0 определить соотношением 

где 
h=iiT\(a-r)+i2r\(r-a), (2 ) 

O i + 2 o 2 

3 d / а 3 

j i = _ , „ _ h, h = h \ l - — g ( 3 c o s 2 e - i ) - -

a3 \ o2—Oi 
- 3e_j , sin 9 cos 0 1 — 1 , 1 = — — , 

г I o , + 2 o 2 

cos 0 = —, T) Or) = 1 
r]s

 1 0 , 

x>0 

x < 0 , 

г—расстояние от центра зародыша; d — проводимость внутри зародыша; 
с 2 — проводимость проводника в области вне зародыша; j s — плотность 
тока в отсутствие зародыша; е± — вектор в плоскости, перпендикулярной 
направлению тока j s . Для тока / „ выполняются условия 

div ] о = 0 , r o t E „ = 0 , 
где 

E 0 = A T l ( a _ r ) + J i T 1 ( r _ f l ) . ( 3 ) 

Oi 02 

Рассмотрим случай двигающейся г.раницы (а¥=0). Будем считать при 
этом, что поток вещества через границу «зародыш — среда» отсутствует, 
что позволяет пренебречь индукционными эффектами, не имеющими от­
ношение к рассматриваемым здесь вопросам. Пренебрегая поляризацией 

•I 
1 



и намагничиванием среды, получим систему уравнений 

^ 1 ЗН 4л 1 дЕ 
r o t E = - — r o t H = — j + 

с dt с с dt 
(4) 

j = o E , d i v H = 0 , d i v j = 0 . 

Будем считать, что время диффузии магнитного поля, возмущаемого дви­
жением зародыша, 

тн ~ -—^— « — . (5 ) 
с а 

Кроме этого полагаем, что длительность импульса тока, протекающего 
через проволочку, т „ > а / а . При выполнении этих условий решение систе­
мы (4) можно искать в виде, близком к стационарному ( 2 ) , ( 3 ) , и пред­
ставить как 

1 ЗА 
Е = Е 0 , H = r o t A . (6 ) 

с at 

Подстановка (6) в (4) дает очевидное уравнение, которое здесь опускает­
ся и из которого вытекают следующие дополнительные условия адиабати­
ческого режима: 

4лЪая /с 2 <1 , а < 4 л о а . (7 ) 

Условия (7) выполняются на практике, как правило, с большим «запа­
с о м » , в то время как условие (5) может приводить к существенному 
ограничению на толщину проволочки. 

При выполнении условий ( 5 ) , (7 ) решение электродинамической за­
дачи можно записать в квазистатическом виде 

А (г, а ( 0 ) = А." + — j - у ^ т р dt', 
С | Г - Г ' ( 8 ) 

Jo'—jo (г, a ( t - ) ) ^ j 0 (г, a ( 0 ) . 

Здесь А„° — значение векторного потенциала в отсутствие зародыша. 
Интегрирование в (8) ведется по всему пространству. 

Теперь можно найти работу образования зародыша в адиабатическом 
режиме при протекании тока с плотностью j 0 . В силу сохранения полного 
тока / , текущего через проводник, эта работа определяется как изменение 
термодинамического потенциала 6Ф [7] 

о Л = б Ф ° - о | ^ . " (9 ) 
8л 

С точностью до членов а 2 /р 0

2 6 4 = 6 Ф ° — 6 7 , где 

67 _ 1 f г 6 j 0 dv dt' 
„2 J ба с2 " 6a | r - r ' | 

Для вычисления интеграла разобьем область интегрирования на сфе­
рическую область с радиусом р 0 , с центром, совпадающим с центром за­
родыша, и область вне ее. Вклад от области г > р 0 , где г — расстояние от 
центра зародыша, имеет в силу условия (1) относительную малость р 0 /г 
из-за ограничения области интегрирования по угловому параметру. По­
этому с оценочной точностью можно пренебречь интегралом от области 
вне сферы. Тогда из ( 1 ) , (9 ) получим 



Здесь У ! и ниже v2 — удельные объемы пара в зародыше и окружающей 
жидкости; Л̂  —число частиц в зародыше. Следует отметить, что отличие-
интеграла / от нуля связано с сингулярной частью вариации плотности 
тока, в то время как интеграл от несингулярной части по области внутри 
сферы равен нулю. 

Из ( 9 ) , (10) для критического радиуса парового зародыша ак получим 
[9, 1 0 ] . 

ак = • — , Р = -т-Т, • ( И ) 
М-2—u.t—Pvl жр0 

где а — коэффициент поверхностного натяжения; ц.1; р,2 — химические по­
тенциалы соответственно пара и жидкости. 

Согласно формуле ( 1 1 ) , для проводника можно говорить о «внутрен­
ней» кривой фазового равновесия, определяемой уравнением 

1х2=ц,+Рии (12) 

и «внешней» кривой равновесия фаз (бинодали) , применимой на границе-
проволочки и определяемой соотношением p, 2 =u . i . В общем случае урав­
нение внутренней кривой фазового равновесия зависит от дополнительных 
параметров, например от расстояния до поверхности. При этом очевидно, 
что чем меньше расстояние от поверхности, тем меньше степень эффектив­
ного «недогрева» проводника до температуры кипения, возникающая 
вследствие дополнительной работы зародышеобразования. 

Формула (12) определяет как степень перегрева к (Р) = [TV (Р) — 
—T,(P)]/TS(P), к о т о р у ю необходимо обеспечить при данном давлении 
для достижения равновесия ж и д к о с т ь — п а р внутри проводника (Т,(Р) — 
температура бинодали) , так и величину понижения давления Д = 
=PS'(T)—PS(T) относительно бинодали при заданной температуре 

. . . Р"ЛТ„Р) д , „ PvAP..T) 
Х(Р) = ^РУ А(Г>-МР.,Т)^ЛР„Т) ' (13) 

. где X(TS, Р) — скрытая теплота парообразования. 
При приближении к критической температуре и, начиная с неко­

торого давления Ph', величина относительного перегрева к (Р), опреде­
ляемая формулой ( 1 3 ) , соответствует смещению системы в область абсо­
лютной неустойчивости жидкого состояния. Таким образом, Рк' можно 
определить как давление, при котором 

х(Р) = [ТЛР)-Т.{Р)]/Т.(Р), ( 14 ) 

где ТС(Р) — температура жидкостной спинодали при данном давлении. 
Аналогично можно определить Тк' как температуру, при которой 

A(T)=PC(T)-PS(T), (15) 

где РС{Т) — давление на спинодали при температуре Т. 
Найдем температуру Тк в рамках критической теории Ван-дер-Вааль-

са [ 1 1 ] . Согласно этой теории, уравнение состояния вблизи критической 
температуры Т=Тк можно записать в виде 

п=-Ьг-2ацх+АВц3, (16) 

где Ц=р/рк~ 1, n=P/Ph—l, х=1—Т/Тк; Рк, рк, Тк — критические давление, 
плотность, температура для данного вещества. Для газа Ван-дер-Ваальса 
соотношение (16) выполняется в области п < 2 , при этом Ь = 4 , а = 2 , B=3/s. 
Уравнения кривой фазового равновесия и критической кривой для жид­
кости имеют соответственно вид 

а'° 
я , = - 6 т „ я с = - й т с - 0 , 5 4 — т А (17) В'1 



Из второй формулы ( 1 3 ) , а также из ( 1 5 ) , (17) получим 

тк'=тк(1-тЩ~У). ( i s ) 
4 а х Рк' 1 

Из первой формулы ( 1 3 ) , условия (14) и (17 ) можно найти давление Рк. 
При т с — T S < T s получим 

*_,.(,_,,,, *!*(')*). („,' 
х а ^Рк' ' 

Для Рк и Тк' выполняется соотношение 

(Pk'-Pk)I(Th--Tk)=bPh/Tk. 

Одновременно формула (18) определяет по заданной температуре Т зна­
чение критического тока 1С

Т(Т), при котором кривая равновесия (12) пе­
ресекает жидкостную спинодаль 

/ Л Л = - ^ - М 1 - - ) , (20) 
2 , 6 2 1 h ^ Тк' 

где 1к=ср0{пРк)4' — значение тока, при котором давление в центре про­
водника равно критическому давлению. Аналогично из (19 ) можно найти 
величину тока, при которой кривая равновесия (12) пересекает жидкост­
н у ю спинодаль при данном давлении 

1ка 1 / Р\ 
hp(P) = — = \ i • (21) 

2,621' / г ЫВУ Рк' 

Сложность определения численного значения токов 1С

Т(Т) и 1сР(Р) 
связана, в первую очередь, со с л о ж н о с т ь ю вычисления параметра 1. Тем 
не менее будем считать O i < o 2 , так что 1 = 1 / г , а параметры а, Ъ и В возьмем 
для газа Ван-дер-Ваальса ( а = 2 , 6 = 4 , B=3/s). Используя данные для кри­
тических давлений Ni, Al , Си, РЬ из [12, 1 3 ] , получим численное значение 
критических токов / с

р ( 0 ) , / с

т ( 0 ) для соответствующих проводников при 
радиусе р 0 = 0 , 1 мм. Учитывая, что / с

т ( 0 ) = 4 / с

р ( 0 ) , приведем данные лишь 
для / с

р ( 0 ) : N i - / / ( 0 ) = 7 , 4 1 к А ; А 1 - / С

р ( 0 ) = 5 , 2 2 к А ; С и - / с

р ( 0 ) = 6 , 8 1 -
7,41 кА; Pb—h F (0) =3 ,42—3,83 кА. Для меди и свинца различия обуслов ­
лены данными [12, 13] по Рк. Поэтому приводятся нижняя и верхняя гра­
ницы / с

р ( 0 ) . 
В рамках проведенного исследования нельзя дать цельную картину 

динамики взрыва проволочек. В зависимости от используемого режима 
могут доминировать совершенно различные явления, связанные как с мно­
гообразными механизмами МГД-неустойчивости [ 6 ] , так и с механизмами 
внутреннего вскипания. Тем не менее, согласно результатам данной рабо­
ты, взрыв проволочек может являться следствием сублимации жидкости. 
Следует отметить, что режимы для взрыва проволочек, используемые на 
практике, носят околокритический в указанном выше смысле характер. 
Если взрыв проволочки обусловлен переходом системы в критическое с о ­
стояние, то, согласно полученным результатам, процесс н у ж н о контроли­
ровать не по интегралу вводимой энергии, а по величине максимального 
тока. 

Авторы выражают благодарность Е. И. Азаркевичу за многочисленные 
и полезные дискуссии. 
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