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 چکیده 
سیم رفتار  تجربی  مطالعه  به  مقاله  این  (مسدر  زودگداز  انفجاري  سامانه  -هاي  در  (تنگستن)  دیرگداز  و  پالسی  نیکل)  الکتریکی  تخلیه  هاي 

میکرومتر در نظر گرفته شده است. جهت مطالعه رفتار    200قطر آن  متر و  سانتی  4کیلوژول و طول سیم    1پرداخته شده است. انرژي سامانه  
هاي زودگداز جریان به صورت پریودیک  ها، پارامترهاي الکتریکی جریان و ولتاژ تخلیه الکتریکی و موج شوکی بررسی شده است. در سیمسیم

دهد سطح انرژي  شوند که نشان میه زمانی بیشتري تشکیل میهاي دیرگداز دو قله جریان به فاصل شود و داراي دو قله است. در سیمبرقرار می
با شرایط فعلی آزمایش و مقایسه نتایج تجربی    ها کافی نبوده است. نهایتاً کیلو ژول براي تغییر حالت و ایجاد پلاسما در این نمونه از سیم  1

می سیمدیده  که  نمونهشود  به  نسبت  زودگداز  قويهاي  شوکی  موج  دیرگداز  میتهاي  ایجاد  را  زودگدازري  سیم  در  فشار  این  مقدار   کنند. 
نیکل با   -مگا پاسکال است. همچنین جریان تخلیه الکتریکی براي سه سیم مس 6(تنگستن)   مگا پاسکال و در سیم دیرگداز 5/8نیکل)  -(مس

تر میکرومتر را با هم مقایسه کردیم و از لحاظ تجربی مشاهده کردیم جریان تخلیه الکتریکی در سیم با قطر ضخیم 300و  200 ،100قطرهاي  
 . بیشتر است
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Abstract  
We are studying the experimental behavior of non-refractory and refractory wires in the 1 kJ pulsed 
electrical system. This article discusses the experimental study of non-refractory (copper-nickel) and 
refractory (tungsten) explosive wires in pulsed electric discharge systems. The system energy is 1 kJ, the 
wire length is 4 cm, and its diameter is 200 μm. To study the behavior of the wires, the electrical 
parameters of current and voltage of electric discharge and shock waves have been investigated. In non-
refractory wires, the current is periodic and has two peaks. In refractory wires, two current peaks are 
formed at a longer time interval. This shows that the energy level of 1 kJ was not enough to change the 
state and create plasma in this sample of wires. Finally, under the current test conditions and comparison 
of the experimental results, it can be seen that the non-refractory wires create a more substantial shock 
wave than the refractory samples. This pressure is 8.5 MPa in non-refractory wire (copper-nickel) and 6 
MPa in refractory wire (tungsten). Also, we compared the electrical discharge current for three copper-
nickel wires with diameters of 100, 200, and 300 micrometers and experimentally observed that the 
electrical discharge current is higher in the wire with a thicker diameter. 
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 مقدمه .  1
سیم را انفجار  موضوع  این  شوکی  موج  تولید  با  الکتریکی  هاي 

اهداف مختلف علمی و فناوري جذاب می به براي  با توجه  کند. 
سامانه روزافزون  صنایع  توسعه  در  بالا  ولتاژ  پالسی  تخلیه  هاي 

پالسی،   پرتوان  لیزرهاي  مانند  نظامی  صنایع  همچون  بزرگی 
مانند  انرژي  تولید  صنایع  خام  نفت  فراوري  بهبود   صنایع 

هستهنیروگاه گداخت  تمرکزهاي  امروزه  مراکز    اي،  اغلب 
ساخت  و  طراحی  جهت  در  کاربردي  علوم  توسعه  و  تحقیقاتی 

بانک  قابلیت عملکرد    هاي خازنی ولتاژشارژرها و  با  بالا/توان بالا 
هاي الکتریکی و فیزیکی  بسیار سریع و انفجاري و بهبود مشخصه

ها منعطوف شده است. یکی از این ادوات تخلیه پالسی ولتاژ  آن
سماي فلزي پالسی، هستند. مولدهاي پلاسماي  بالا، مولدهاي پلا

فلزي پالسی که با استفاده از منبع تغذیه پالسی ولتاژ بالا هدایت  
هاي قابل توجه منابع پالسی هستند که در  شود یکی از نمونهمی

ناحیه  تولید  باعث  میکروثانیه،  زمان  در  بالا  ولتاژ  عبور  با  آن 
داغ (Ve 2-1(  پلاسمایی  چگال  و   (3-m  6110 در و  سیم  در   (

اتمسفري میMPa  1/0(  فشار  آرایه)  از  استفاده  از شود.   اي 
هاي نازك و عبور جریان حدود مگا آمپر در زمان کوتاه نانو  سیم

است.  پینچ  zهاي دستیابی به پلاسماي چگال ثانیه یکی از روش
این روش می از سیمدر  براي  توان  دوتریم  از  پوشیده شده  هاي 

روشتولید   دیگر  به  نسبت  که  کرد  استفاده  سادهنوترون  تر  ها 
الکتریکی   .]1-4[است   تخلیه  از  ناشی  که  سیم  انفجار  پدیده 

ولتاژ بالا در زمان کوتاه در سیم است، همراه با تغییر حالت سیم  
آل و ایجاد موج شوکی و نور تابشی  از جامد تا پلاسماي غیرایده

ها، به مشخصات دستگاه  زمان هر کدام از این تغییر حالت  .است
ستگی دارد. انفجار سیم با  و میزان انرژي تزریق شده به سامانه ب

می اتفاق  نازك  سیم  در  انرژي  شدن  چندین آزاد  براي  افتد. 
می تشکیل  پلاسما  که میکروثانیه  دارد  ادامه  زمانی  تا  و  شود 

از  مهمی  بخش  شود.  جریان  قطع  باعث  پلاسما  امپدانس 
سیم کاربردهاي  به  اخیر  و  تحقیقات  مطالعه  و  انفجاري  هاي 

آن روي  بر  تتحقیق  استها،  گرفته  آنجایی   .]5-8[  علق  که  از 
سیم در کاربرد  زیادي  محققان  است  وسیع  بسیار  انفجاري  هاي 

از کشور به این حوزه پرداخته و همکارانش بر  دسیلوا  اند.  خارج 
ها  اند. آنه کردههاي فلزي مس و آلومینیم مطالعروي پلاسماي

کردهسیم منفجر  آب  محفظه  در  را  چگالی  ها  و  دما  و  اند 
  پلاسماي تولید شده از این فلزات را با یکدیگر مقایسه کرده اند

در   بارباگلیا  .]9[ هوا  در  مسی  سیم  انفجار  روي  بر  همکاران  و 
اند. در این مقاله رفتار الکتریکی سیم  ولتاژهاي بالا مطالعه کرده

انرژي در  مس  از  انفجاري  کمتر  مقایسه    700هاي  هم  با  ژول 

و   جریان  و  ولتاژ  پارامترهاي  از  مطالعه  این  براي  است.  شده 
است شده  استفاده  شوکی  موج  با  لیو  .  ]10[  تصویر  همکاران  و 

چیدمان انواع  سیممطالعه  شوکی  هاي  موج  شکل  انفجاري  هاي 
منتشر شده را بررسی کردند و اثرات این موج بر روي اهداف را  

ها اثرات مختلف ژنراتورهاي تخلیه  اند. همچنین آنمطالعه کرده
تایج موج شوکی حاصل را  اند و نها مطالعه کردهرا بر روي سیم 

کرده مقایسه  رفتار    .]11[  اندباهم  بالا  در  شده  عنوان  مقالات 
اند که ما در این کار تجربی با  سیم را در سیال آب بررسی کرده

توجه به کاربرد سامانه پلاسماي پالسی در صنعت نفت رفتار این  
اتمس سیم فشار  و  هوا  در  را  کردهها  بررسی  همچنین فر   ایم. 
مسسیم و  تنگستن  سیم  مقایسه  نظر  مورد  در    -هاي  نیکل 

تخلیه   انرژي  با  پالسی  پلاسماي  صورت   1سامانه  به  کیلوژول 
هاي میکروثانیه است بوده است که در کارهاي قبلی انجام  پالس 

می مقاله  این  ترتیب  این  به  بود.  در  نشده  خوبی  مرجع  تواند 
هاي تخلیه الکتریکی پالسی و کاربرد  سازي سامانهمطالعه و بهینه

باشد. صنعت  در  به   آن  را  سیم  دو  این  شوکی  موج  نهایت  در 
-دست آورده و باهم مقایسه کردیم. جریان تخلیه در سیم مس

میکرومتر مطالعه    300  و  200،  100نیکل را براي سه ضخامت  
 کردیم. 

 

 . مبانی نظري مسئله 2
بانک خازنی  در سامانه   انرژي  تنها منبع  پالسی فلزي،  پلاسماي 

 توان ورودي کل به سامانه پلاسما برابر است با:  است.

)1         (( )= = + +p p
total P P P p P

dI dL
P I V I L I R

dt dt
2 1

2
 

 

  با توجه به اینکه انرژي ذخیره شده در ستون پلاسما برابر با

P PL I 21
2

 است توان منتقل شده به پلاسما برابر است با:  

)2(              ( ) ( )= − = + p
total total P P P p

dLdP P L I I R
dt dt

2 21 1
2 2

 
 

معادلات   این  الکتریکی   pIو    totalP  ،pL  ،pRدر  توان  ترتیب  به 
جمله   است.  تخلیه  جریان  و  پلاسما  مقاومت  و  القا  خود  کل، 

نشان را مستقیماًنخست  پلاسما  است که  ژولی    دهنده گرمایش 
باشد.  ثر در دینامیک سامانه می ؤکند و جمله دوم توان مگرم می

عبارت واقع  pdL  در 
dt

1
2

مقاومت     در  همانند  پلاسما  دینامیکی 

می گرفته  پلاسما  نظر  به  شده  منتقل  کل  انرژي  بنابراین  شود. 
 .]12-14[برابر است با 

)3(                                 
0

( )= +∫
t

P
inp P P

dLE I R dt
dt

2 1
2
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 . چیدمان آزمایش 3
کند،  طراحی منبع پلاسمایی که در مد تخلیه تکراري کار میدر  

و   تخلیه  عملیاتی  پارامترهاي  اجزاي دستگاه،  به مشخصات  باید 
معادلات الکترودینامیک حاکم بر دینامیک پلاسما توجه شود تا  

هاي  هاي شوکی قوي متوالی را به دست آورد. سامانهبتوان موج
چهار بخش اصلی زیر تشکیل   پلاسماي پالسی فلزي ولتاژ بالا از

 شوند.  می
   منبع تغذیه ولتاژ بالايDC 
   بانک خازنی خود القاي پایین 
 انداز  ي راهسوئیچ/ رله 
 انداز واحد کنترل فرایندهاي شارژ/ راه 

آورده    1در جدول   پالسی  مشخصات فنی دستگاه پلاسماي 
 شده است. 

شکل   تشکیل  1در  اجزاي  و  سامانه  طرح  پلاسماي  دهنده 
 پالسی نشان داده شده است. 

 
 مشخصات فنی دستگاه پلاسماي پالسی  .1 جدول

 مقادیر  پارامترها 
 ولت  230تا  210 ولتاژ ورودي 

 هرتز  55تا 48 فرکانس ولتاژ ورودي

 بیشینه انرژي شارژ 
 زمان هر سیکل

 سازي عایق 
   تعداد ترانسفورمرها

  ظرفیت خازن 

 کیلوژول  1
 ثانیه  15-20
 کیلو ولت  5
 ولت  1000عدد با ولتاژ خروجی  4

 میکروفاراد 360

 

 
 

 .]15[ دهنده سامانه پلاسماي پالسی طرح و اجزاي تشکیل .1شکل 
 

از  هب طور کلی اساس فیزیکی عملیات پالس پلاسما استفاده 
در  پالس که  است  یکسان  قدرت  با  متوالی  زمانی  بازههاي  هاي 
ي جریان الکتریکی بسیار (دوره تناوب ثابت) اقدام به تخلیه  برابر

می مشخص  قطر  با  فلزي  هادي  یک  از  این  زیاد  عبور  با  نماید. 
جریان بسیار زیاد از درون سیم، سیم فلزي به ناگهان گداخته و  

می انفجار  سامانهدچار  این  در  انفجار  زمان  میکروثانیه  شود.  ها 
ا و  است.  دما  چگالی،  با  فلزي  بخار  صورت  به  انفجار  این  نرژي 

شود. جبهه موج تولید  فشار بسیار بالا در فضاي اطراف پخش می
با سرعت فراصوت، به صورت شعاعی پخش   انفجار،  شده توسط 
در  الاستیک  کششی  و  فشردگی  اثرات  ایجاد  به  منجر  و  شده 

می دمحیط  که  شده  تولید  هیدرودینامیکی  امواج  اراي شود. 
کنند که با ایجاد نوسانات  اي عمل میگونههدامنه بالایی هستند ب

دارند بالایی  صنعتی  کارایی  جامد  و  سیال  در     تشدیدي 
سیم  ]17،  16[ پالسی  تخلیه  سامانه  آزمایشگاهی  چیدمان   .

نیه و قابلیت تعویض جنس و ضخامت انفجاري با تخلیه میکرو ثا
سیم  طول  شکل  و  در  مختلف  این    1هاي  است.  شده  ارایه 

مجموعه در پژوهشکده فیزیک و انرژي دانشگاه صنعتی امیرکبیر  
طرح چیدمان آزمایشگاهی سامانه تخلیه   1وجود دارد. در شکل  

هاي تشخیصی که در این الکتریکی نشان داده شده است. سامانه
 فاده کردیم:  چیدمان است

 گیري جریان،  کویل روگوفسکی اندازه .1
 گیري ولتاژ تخلیه خازن،      پروب ولتاژ بالا اندازه .2
اندازه  .3 براي  فشار  سیال.  حسگر  در  شوکی  موج  فشار  گیري 

مدل   از  بالا  فرکانس  فشار  اندازه  90JCحسگر  قابلیت  گیري با 
این  بار می  600تا    1ي  فشار در بازه بند است و  پروب آبباشد. 

 هاي خورنده را دارد.  قابلیت قرارگیري در سیال
  12کیلو ولت. بیشینه جریان تخلیه    5/2حداکثر ولتاژ شارژ  

جریان   تخلیه  زمان  آمپر.  ظرفیت    250کیلو  است.  میکروثانیه 
حداکثر  360خازن   دستگاه  توان  است.  ژول    1000  میکروفاراد 

مدار   اندوکتانس  هان  140است.  زمانی  نانو  وابستگی  است.  ري 
ویژگی از  سامانهیکی  این هاي  چه  هر  که  است  انفجاري  هاي 

کوتاه زمان  در  قويتخلیه  شوکی  موج  دهد  رخ  تولید تري  تري 
نسبت  می حالت  این  در  بود.    di/dtکند.  خواهد  بیشتر 

تکترونیکس   کاناله  چهار  مورد    350اسیلوسکوپ  مگاهرتز 
 استفاده قرار گرفته است.

  
 الزامات فنی منبع پلاسماي پالسی.  4
از هب استفاده  پالسی  پلاسماي  عملیات  فیزیکی  اساس  کلی  طور 

بازهپالس در  که  است  یکسان  قدرت  با  متوالی  زمانی  هاي  هاي 
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ي جریان الکتریکی بسیار (دوره تناوب ثابت) اقدام به تخلیه  برابر
می مشخص  قطر  با  فلزي  هادي  یک  از  این  زیاد  انرژي  نماید. 

انفجار به صورت بخار فلزي با چگالی، دما و فشار بسیار بالا در  
هاي نازك بین  شود. در این مرحله سیمفضاي اطراف پخش می

آند سر  می-دو  قرار  تزریق  کاتد  آن  بالاي  از  ولتاژ  که   دهیم 
فشار می در  و  استیل  جنس  از  محفظه  پاسکال    1/0  شود.  مگا 

تست این  سیماست.  براي  را  و  هاي  ها  تنگستن  جنس  با  فلزي 
شده    -مس   شناخته  تخلیه  فیزیک  اگرچه  دادیم.  انجام  نیکل 

پدیده بیشتر  شناخت  و  مطالعه  اما  در  است  انفجاري  سیم  هاي 
کاربرد  مختلف  همانعلوم  دارد.  زیادي  بخش هاي  در  طورکه 

ترانسفورمر   چهار  از  دستگاه  این  ولتاژ  مبدل  شد  بیان  طراحی 
خروجی ترانسفورمرها از پل دیودي   در  شود.افزاینده تشکیل می

اي که در خروجی هر ترانس،  گونههشود بتمام موج استفاده می
ولتاژ   دامنه  dcیک  با  ریپل  ب  650ي  بدون  آید.  دست میهولت 

می شارژر  خروجی  ولتاژ  شرایط،  این  تا  تحت  ولت    2500تواند 
DC  لتاژ زمان  افزایش یابد. با استفاده از پروب ولتاز بالا نمودار و

  15نشان داده شده است. خازن در زمان    2شارژ. خازن در شکل  
ولتاژ   تا  این شرایط،    5/2ثانیه  کیلو ولت شارژ شده است. تحت 

 .ژول خواهد بود 1000بانک خازنی مذکور داراي انرژي 
 

 ها . نتایج و بحث5
این آزمایشات بررسی قدرت موج شوکی دستگاه   انجام  از  هدف 

بهینهتولید   و  پالسی  جهت  پلاسماي  سامانه  این  سازي 
این   در  بررسی  قابل  الزامات  جمله  از  است.  صنعتی  کاربردهاي 
چیدمان انرژي سامانه و پارامترهاي الکتریکی مدار است. یکی از 
طول   و  ضخامت  و  جنس  مدار  در  بررسی  قابل   پارامترهاي 

س مدار،  هاي انفجاري است. این عوامل با تغییر در اندوکتانسیم
دهند. در  ثیر قرار میأ زمان انفجار و قدرت موج شوکی را تحت ت

بخش   در  است.  مطالعه شده  رویکرد  دو  آزمون  از  مجموعه  این 
(مس زودگداز  سیم  دو  شوکی  موج  دیرگداز    -اول  و  نیکل) 

میکرومتر براي   200متر و ضخامت  سانتی  4(تنگستن) با طول  
د  1انرژي   است.  شده  مطالعه  ژول  اثر  کیلو  بعدي  بخش  ر 

با    -ضخامت مطالعه شده است و موج شوکی سیم (مس نیکل) 
طول    300و    200  ، 100هاي  ضخامت متر  سانتی  4میکرومتر 

شده مقایسه  این  باهم  براي  زمان  برحسب  جریان  نمودار  اند. 
آورده شده است. طبق این نمودارها در بخش    3ها در شکل  سیم

یونش و تشکیل پلاسما و تولید موج  اول تبخیر سیم و دوره بعد  
می اتفاق  به  شوکی  توجه  با  است  روشن  که  چیزي   افتد. 

آننسج مقاومت  میزان  و  سیم،  مختلف  جریان  هاي  اندازه  ها، 

آن در  رسوب  تخلیه  انرژي  نمودارها  این  در  است.  متفاوت  ها 
سیم این  در  موج کرده  قدرت  همچنین  است.  شده  آورده  ها 

ها متوجه شدیم دست آوردیم و از مقایسه آنهها را بشوکی سیم
 ها یکسان نیست.  که قدرت موج شوکی در همه آن

 

 
 

 . ثانیه 15شارژ بانک خازنی در  .2 شکل
 

 
 .نیکل  -هاي تنگستن و مس مراحل تخلیه براي سیم .3شکل 
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مس  سیم  اتفاق    -در  سریع  خیلی  حالت  تغییر  این   نیکل 
کند اتلاف در انفجار سیم خیلی  افتد که این مسئله کمک میمی

شود.   شوکی  موج  به  تبدیل  شده  آزاد  انرژي  بیشتر  و  شود  کم 
براي بهینه شدن شرایط تخلیه بهتر است، قله دوم خیلی به قله  

بعد  انرژي  این معنی است که همه  به  این  باشد.  از    اول نزدیک 
می استفاده  سیم  یونش  براي  بلافاصله  سیم  اتلاف  ذوب  و  شود 

شود. از طرفی بلندتر بودن قله دوم به این معنی است کمتر می
کامل پلاسماي  بیشتري که  جریان  و  است  شده  تشکیل  تري 

تبخیر  سیم  وقتی  دارد.  شده  ذوب  و  جامد  حالت  به   نسبت 
میمی بالا  ناگهانی  طور  به  آن  مقاومت  افت  رشود،  جریان  و  ود 
تشکیل می پلاسما  بیفتد،  اتفاق  یونش  اگر  حالت  این  در  کند 
رود. زمان تشکیل پلاسما در  باره بالا میشود و جریان به یکمی

تر باشد  هاي مختلف متفاوت است و هر چه این زمان کوتاهسیم
حالت  این  در  است  بهینه  حالت  باشد  نزدیکتر  اولی  قله  به  و 

هم شوکی  موج  است.  قدرت  بر    بالاتر  شوکی  موج  هر  شدت 
 اساس رابطه زیر تعیین می شود:

)4  (                                    
0 0

( )
= ∫

pt

shock
o

p tE l dt
c

π
ρ

2
24 

 
بالا رابطه  )  در  )p t .است زمان  برحسب  چگالی  0ρ  فشار 

اصله ف  lسرعت موج شوکی در محیط است.    0c  است ومحیط  
پروب فشار از نقطه انفجار است. همچنین انرژي انباشت شده در  

 آید:دست میهسامانه از رابطه زیر ب
)5(                                                     E I Vdt= ×∫ 
 

 2ولتاژ تخلیه است. در جدول    Vجریان تخلیه و    I،  5در رابطه  
قله تشکیل  زمان  و  جریان  به  مربوط  و  مشخصات  جریان  هاي 

تولید موج شوکی محاسبه شده   براي  آزاد شده  انرژي  همچنین 
دوم   قله  از  منظور  و  سیم  تبخیر  زمان  اول  قله  از  منظور  است. 

سیمزمان   در  حالت  تغییر  اگر  است.  سیم  پلاسماي  ها  تشکیل 
خیلی سریع اتفاق بیفتد میزان هدر رفتگی انرژي کمتر است و  

نشان    2طور که در جدول  قدرت موج شوکی بالاتر است. همان
-داده شده است با شرایط تخلیه تعریف شده در بالا سیم مس 

تري ی قويدهد و در نهایت موج شوکنیکل سریعتر تغییر فاز می
گیري شده  و فشار اندازه  5و    4کند. با استفاده از روابط  تولید می 

در   شوکی  موج  و  مدار  در  انرژي  نشست  به  مربوط   مقادیر 
 .]11-15[آمده است  2جدول 
فلزاتی که دیرگداز    2طور که در جدول  همان داده است،  نشان 

هستند و به عبارتی گرماي بیشتري براي ذوب شدن نیاز دارند  

خود   حالت  تغییر  صرف  را  بیشتري  انرژي   مقدار 
شوکی  می موج  تبدیل  کمتري،  انرژي  میزان  نهایت  در  و  کنند 
آنمی در  شوکی  موج  قدرت  و  مانند  شوند  است  کمتر  ها 

از طرفی در فلزاتی که زودگداز هستند با میزان انرژي تنگستن.  
می حالت  تغییر  موج  کمتري  به  تبدیل  بیشتري  انرژي  و  دهند 

هم    2طور که در جدول  نیکل. همان  -شود. مانند مسشوکی می
اندازه از    -گیري شده در سیم مسآمده است فشار  نیکل بیشتر 

بر  -نمودارهاي فشار  4تنگستن است. در شکل   فلز    اي دوزمان 
 نیکل نشان داده شده است.  -تنگستن و مس

 
 هاي گوناگون مشخصات تخلیه الکتریکی در سیم .2  جدول

انرژي موج  
 شوکی (ژول) 

 فشار 
MPa 

نشست  
 انرژي (ژول) 

 جریان 
kA 

 سیم

 تنگستن 25/12 350 3/6 212
 نیکل -مس 18/9 340 8 342

 

 
 

 
 

 .نیکل -زمان براي دو فلز تنگستن و مس -نمودارهاي فشار  .4شکل 
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موج شوکی مس در   -قدرت  است.  بیشتر  تنگستن  از  نیکل 
شود که هر کدام فشار موج  این سیم یک دو قله فشار دیده می

 شوکی مربوط به تغییر حالت سیم است. 
نیکل و تنگستن) با استفاده از دوربین   -انفجار دو سیم (مس

و فیلتر پولاروید ثبت گردیده     D90Canon EOSبرداري  عکس
از  ناشی  گسیلی  بالاي  نور  شدت  دلیل  به  روش  این  در  است. 

گردد.  سیم انفجاري با تنظیم فیلتر پولاروید شدت نور کنترل می 
از تکنیک دریچه باز براي ثبت تصویر پلاسماي ناشی   همچنین 

این   در  است.  شده  استفاده  سیم  انفجار  دید  از  دریچه  روش 
باز بوده و نور ناشی از تمام    دوربین در هنگام انفجار سیم کاملاً

فریم ذخیره می انفجار در یک  انفجار سیم  مراحل  پدیده  گردد. 
حدود   زمانی  می  200در  اتفاق  شکل  میکروثانیه  در  ،  5افتد. 

نیکل و تنگستن در محفظه    -لحظه تشکیل پلاسماي سیم مس 
 نشان داده شده است. 

میا متوجه  بالا  شکل  دو  مقایسه  فلزات  ز  در  که  شویم 
نیاز   مورد  سیم  حالت  تغییر  براي  بیشتري  انرژي  که  دیرگداز 

می تشکیل  پرنورتري  پلاسماي  (تنگستن)  موج است  و  شود 
(مستري می شوکی ضعیف گداز  زود  فلزات  در  و  نیکل)    -دهد 

اپتیکی ضعیف تابش  و موج شوکی قوياین  است  دهد.  تر میتر 
تواند براي مقایسه فشار موج شوکی در دو سیم  این روش هم می

   .]2، 1[ثر باشد ؤم
ت جنس  این  است.  سیم  جنس  به  وابسته  انفجار  ثیر  أ فرایند 

مستقیم در نمودار جریان و تشکیل پلاسما و تولید موج شوکی  
میدارد.   شروع  جریان  شدید  کاهش  نقطه  از  سیم انفجار  شود. 

شود. میزان انرژي نیکل زودتر از سیم تنگستن منفجر می  -مس
هاي  مورد نیاز براي انفجار سیم وابسته به رسانش سیم و ویژگی

و   دارد  بالا  ذوب  نقطه  تنگستن  سیم  است.  سیم  ترمودینامیکی 
س از  بالاتر  آن  یونش  براي  نیاز  مورد  به انرژي  است.  مسی  یم 

همین دلیل براي تغییر حالت از جامد به فاز مایع و تغییر حالت  
به گاز و یونش به زمان بیشتر و انرژي بالاتري نیاز دارد. همین 
شوکی   موج  قدرت  کاهش  موجب  الکتریکی  جریان  در   توقف 

نیکل با    -نمودار جریان براي سه سیم مس   6شود. در شکل  می
است. هرچه    300و    200  ،100قطرهاي   آورده شده  میکرومتر 

شود و جریان گذرنده  تر باشد مقاومت سیم بیشتر میسیم نازك
می کمتر  سیم  مقطع  نیز  از  جریان  قله  به  رسیدن  زمان  شود. 

 افتد. دیرتر اتفاق می

 
 

مس   .5شکل   سیم  انفجار  از  گسیلی  تابش  با    -تصویر  تنگستن  و  نیکل 
 فیلتر پولاروید.استفاده از دوربین دیجیتال و 

  

 
 

براي سه سیم مس  -نمودار جریان  .6شکل   با قطرهاي    -زمان  ،  100نیکل 
 میکرومتر.   300 و 200

 

انرژي انباشت شده در مدار، یک متغیر غیرمستقل است که 
و  است  وابسته  سیم  قطر  و  مدار  الکتریکی  پارامترهاي   به 

در  تعیین انرژي  انباشت  است.  شوکی  موج  بزرگی  اصلی  کننده 
ري است  تتر کار سختهاي ضخیمهاي نازك نسبت به سیمسیم

انرژي سیمدر  یکسان،  چون  هاي  نازك  بالاتري  هاي  مقاومت 
دارند براي ایجاد جریان مشابه انرژي ذخیره بیشتري نیاز دارند و  

 کنند.  به همین ترتیب موج شوکی بزرگتري تولید می
 

 گیري . نتیجه6
بررسی سیم مقاله  این  انفجاري مسدر  تنگستن   -هاي  و  نیکل 

انرژي   با  پالسی  پلاسماي  سامانه  شده    1براي  انجام  کیلوژول 
س طول  آنسانتی  4ها  یماست.  قطر  و  میکرومتر   200ها  متر 

است. قدرت موج شوکی و انرژي آن و موج تخلیه الکتریکی در 
طور که در محاسبات و نتایج  ها نشان داده شده است. همانآن

دیده می سیم  تجربی  از  سیم مسی  در  شوکی  موج  قدرت  شود 
ل  تنگستنی بیشتر است. در سیم تنگستن مقدار زیادي انرژي قب

کند. اما بخش زیادي از انرژي در آن صرف از یونش دریافت می



 180                                                                                               . . .هاي زودگداز و دیرگداز در سامانه تخلیه الکتریکی مطالعه تجربی رفتار سیم
 

 Journal of Nuclear Science, Engineering and Technology                                                          اي هسته يو فناور یمجله علوم، مهندس 
 Vol. 45 (3), Serial Number 109, 2024, P 174-180                                                180-174، ص  1403پاییز  ،109، جلد 3، شماره 45دوره 

رود و  شود و به صورت تابش اپتیکی هدر میتغییر فاز سیم می
ضعیف شوکی  موج  نتیجه  می در  تولید  سیم  تري  در   کند. 

می  -مس سیم  تبخیر  بیشتر صرف  انرژي  برابر  دو  و  نیکل  شود 
قوي شوکی  موج  تولید  باعث  میهمین  سیم  شود.  تر  در  زیرا 

کوتاه زمان  در  جریان  سیم،  بالاي  رسانایی  دلیل  به  تري  مسی 
می سیم  فاز  تغییر  ذخیره باعث  سیم  در  بیشتري  انرژي  و  شود 

میمی تشکیل  پلاسما  و  شده  یونیزه  گاز  زمان  در  و  شود.  شود 
می وجود  به  پلاسما  از  که  شوکی  قويموج  هم  تشکیل آید  تر 

محاسباتمی این  نتیجه  که  عدد    شود  و  تجربی  نتایج  در  را 
بینیم. در سیم تنگستن فشار مربوط به فشار موج شوکی نیز می

مگا پاسکال است. سطح زیر    8مگا پاسکال و در سیم مسی    3/6
از سیم زودگداز کمتر  تابشی در سیم هاي  دیرگداز  نمودار  هاي 

سیم زیرا  که  است  پایینی  ذوب  نقطه  به  توجه  با  زودگداز  هاي 
دهند و انرژي تابشی کمتري ایجاد  تر تغییر حالت میسریعدارند  

هاي دیرگداز این تغییر حالت با مکث زمانی  کنند. اما در سیممی
ایجاد شده باعث دریافت انرژي تابشی بالاتر و موج شوکی کمتر 

براي انرژي موج شوکی و   2شود. نتایج ارایه شده در جدول  می
 .در توافق کامل است 2 و 1مراجع هاي تجربی  نتایج فشار با داده
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