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Рассмотрена задача о растекании тока по ширине тонких фольг (в системах типа “зме-
ек”) или плоских токовых слоев. Для расчета эволюции распределения токов по ширине
неоднородных тонких проводящих слоев или фольг используется интегродифференци-
альное уравнение, с помощью которого двумерная задача для магнитного поля сводит-
ся к одномерной. Рассмотрена бесконечная периодическая система плоских фольг типа
“змеек”. Показано, что в этой системе сначала в фольге устанавливается распределе-
ние тока, соответствующее ее идеальной проводимости, а затем происходит релаксация
распределения тока к равномерному. Если фольги используются в качестве размыка-
телей, то в процессе переброса тока в нагрузку он должен успевать распределиться
равномерно по ширине фольг, поэтому поправки на неоднородность распределения тока
в размыкателях должны быть невелики.

Ключевые слова: фольговый размыкатель тока, токовый слой, филаментация,
тиринг-неустойчивость, релаксация распределения тока.

DOI: 10.15372/PMTF20220205

Введение. Во многих системах с тонкими фольгами, в частности в фольговых раз-
мыкателях тока [1–3], широко применяющихся для обострения импульсов тока, большое
значение имеет распределение тока по ширине фольги. Обычно при описании работы та-
ких систем предполагается, что ток равномерно распределен по ширине. На стадии ро-
ста сопротивления при выделении джоулева тепла ток обычно перебрасывается в менее

нагретые области, где электрическое сопротивление меньше и проводник должен быть
устойчив относительно филаментации (устойчивость токовых слоев относительно стра-
тификации изучалась в [4]). Тогда допустимо предположение об однородности фольги.
Однако это предположение не всегда справедливо даже для однородных фольг, если при
выделении большого количества джоулева тепла после взрыва фольги вещество перехо-
дит в состояние плазмы, сопротивление которой уменьшается при нагревании. Тогда ток
может перебрасываться в области большего нагрева, поэтому на плазменной стадии воз-
можна неустойчивость токового слоя относительно филаментации.

В технике часто применяются фольги конечной ширины или наборы плоских фольг

типа “змеек”. В последнее время изучается возможность использования таких фольг в

качестве быстрых размыкателей [3] в мощных источниках тока. В этом случае возникают
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следующие вопросы: каким образом распределяется ток по ширине таких фольг и можно
ли описывать их сопротивление как сопротивление фольги с однородным распределением

тока?
Процесс растекания тока в тонких токовых слоях изучался в ряде работ [5–9]. При

анализе процессов растекания вводится физическая величина u ≡ c2/(4πσ∆) (σ — про-
водимость фольги; ∆ — ее толщина; σ∆ — поверхностная проводимость; здесь и далее
используется принятая в теоретических работах гауссова система единиц), которая имеет
размерность скорости и характеризует процесс выравнивания токов по ширине фольги.
Вообще говоря, даже в предположении, что ток в фольге зависит только от координаты
по ширине фольги, магнитные поля являются двумерными и зависят также от коорди-
наты, перпендикулярной плоскости фольги. Тем не менее задачу о растекании тока по
ширине фольги можно свести к одномерному интегродифференциальному уравнению для

плотности тока [9]. В настоящей работе это уравнение применяется для расчета распре-
деления и выравнивания тока по ширине фольги в системах плоских фольг типа “змеек”
или в конечных по ширине плоских токовых слоях.

Следует отметить, что в реальных электротехнических установках необходим учет
геометрии обратного токопровода, нагрузки и электротехнической схемы источника то-
ка. Поскольку в данной работе исследуются только растекание и распределение тока по
ширине фольги, для упрощения задачи предполагается, что система фольг удалена от об-
ратного токопровода и других элементов на расстояние, много большее ширины фольги.
Поэтому распределение тока в ней определяется только геометрией системы фольг и элек-
тротехнической схемой генератора и нагрузки. Кроме того, для системы плоских токовых
слоев (например, для систем плоских фольг типа “змеек”) предполагается, что генератор
обеспечивает постоянный ток в системе. В действительности ток будет не постоянным, а
зависящим от конкретной геометрии электротехнической установки. Однако для оценки
влияния растекания тока по ширине фольг на электротехническую задачу нужно устано-
вить связь (с помощью граничных условий) между распределением тока в каждый момент
времени и конкретной геометрией электротехнической установки.

1. Растекание тока в случае однородной фольги. Рассмотрим процесс вырав-
нивания токов по ширине однородной фольги бесконечной ширины, в случае если токи
сначала были неоднородными. Будем считать, что распределение тока зависит только от
координаты x, перпендикулярной направлению тока. Основные результаты, приведенные
в данном пункте, получены в работах [5–9]. В настоящей работе они приводятся в качестве
примера растекания тока в тонких фольгах. Кроме того, для этого одномерного случая вы-
водится интегродифференциальное уравнение, описывающее динамику растекания тока.
Эта задача качественно отличается от обычных задач магнитной диффузии.

Предположим, что токи в фольге направлены вдоль оси z и зависят только от коорди-
наты x по ширине фольги (рис. 1). В этом случае можно считать, что потенциал магнитно-
го поля имеет единственную отличную от нуля z-компоненту A ≡ Az(x, y) (координата y
направлена перпендикулярно поверхности фольги). В верхнем и нижнем свободных от

токов полупространствах потенциал A удовлетворяет уравнению Лапласа

∆A = 0. (1)

В используемом приближении бесконечно тонкой фольги при наличии поверхностных то-
ков через нее имеет место скачок x-компоненты магнитного поля (производной ∂A/∂y) на
его поверхности

∂A

∂y

∣∣∣
u
− ∂A

∂y

∣∣∣
d

= −4π

c
j (2)
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Рис. 1. Геометрия задачи для случая плоской тонкой фольги

(∂A/∂y
∣∣
u
, ∂A/∂y

∣∣
d

— производные ∂A/∂y при y = ±0). В рассматриваемой задаче элек-
трическое поле, также имеющее единственную отличную от нуля z-компоненту E, связано
с вектор-потенциалом A соотношением

E = −1

c

∂A

∂t
. (3)

Для замыкания системы уравнений поля запишем также закон Ома для поверхностного

тока

j = σ∆E. (4)

Рассмотрим процесс затухания периодических возмущений, зависящих от x пропор-

ционально eikxx. Для таких возмущений зависимость A ≡ Az(x, y) от y должна быть экс-

поненциальной: e−k|y| (k = |kx|, величина kx берется по модулю, поскольку на больших
расстояниях возмущения потенциала должны затухать). В предположении, что решение
задачи (1)–(4) зависит от времени пропорционально eγt, получаем

γ = −2uk, (5)

где u ≡ c2/(4πσ∆) — величина, имеющая размерность скорости.
Определим функцию Грина, соответствующую дисперсионному соотношению (5). Для

этого разложим дельта-функцию δ(x) в интеграл Фурье:

δ(x) =
1

2π

∞∫
−∞

eikxx dkx ≡
1

2π

∞∫
−∞

δkx eikxx dkx.

Поскольку фурье-компоненты эволюционируют во времени по закону

δkx e−γt = δkx e−2ukt,

функция Грина равна

G(x, t) =
1

2π

∞∫
−∞

eikxx−2ukt dkx =
1

2πut

1

1 + (x/(2ut))2
.

Таким образом, ширина области, в которой распространяется ток, увеличивается про-
порционально времени со скоростью u. Следует отметить, что на больших расстояниях от
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начального распределения тока достаточно быстро возникают токи, медленно убывающие
с увеличением расстояния:

G(x→∞, t) =
2ut

πx2
,

в отличие от диффузионной задачи, в которой на больших расстояниях токи экспоненци-
ально малы [10]:

GD(x, t) =
1

2
√
πχt

e−x2/(4χt) .

При исследовании фольг конечной ширины 2w полученную функцию Грина можно

использовать для описания процесса растекания тока, в случае если рассматриваются
неоднородное распределение тока на малых по сравнению с шириной фольги масштабах

x� w и достаточно малые времена t� w/u. В противном случае необходимо учитывать
границы фольги.

2. Постановка задачи. Получим интегродифференциальное уравнение, описываю-
щее динамику растекания тока в одномерной симметричной задаче, в случае когда все
величины зависят только от x, а вектор-потенциал A ≡ Az(x, y) к тому же симметричен
относительно y: A(x,−y) = A(x, y). Тогда согласно (2)

2
∂A

∂y

∣∣∣
y=+0

= −4π

c
j (6)

(j ≡ jz(x) — поверхностная плотность тока). Выразим поверхностный ток j(x) через
A(x) ≡ A(x, 0). Для этого перейдем к фурье-представлению величин j(x), A(x). Тогда
из (6) получаем

2π

c
jkx = kAkx , (7)

где jkx , Akx — фурье-компоненты j(x) и A(x). Из (7) следует

j(x) =
c

(2π)2

∞∫
−∞

kAkx eikxx dkx. (8)

Подставляя в (8)

Akx =

∞∫
−∞

A(x′) e−ikxx′
dx′,

имеем

j(x) =
c

(2π)2

∞∫
−∞

dx′ A(x′)

∞∫
−∞

dkx k eikx(x−x′) . (9)

Вычислив в (9) внутренний интеграл, получаем

j(x) = − 2c

(2π)2

∞∫
−∞

dx′
A(x′)

(x− x′)2
=

c

2π2

∂

∂x

∞∫
−∞

dx′
A(x′)

x− x′
. (10)

С помощью (10) можно получить уравнение для растекания тока. Для этого продиф-
ференцируем (10) по времени и используем соотношение E = −c−1 ∂A/∂t. В результате
имеем

∂j

∂t
= − c2

2π2

∂

∂x

∞∫
−∞

dx′
E(x′)

x− x′
. (11)
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Рис. 2. Система плоских фольг

С учетом закона Ома (4), в котором 1/(σ∆) выразим через u, получаем

∂j

∂t
= − 2

π

∂

∂x

∞∫
−∞

dx′
u(x′)j(x′)

x− x′
. (12)

Это уравнение может быть использовано для расчетов распределения токов в плоских

токовых слоях, в том числе для систем плоских фольг типа “змеек”. Поскольку уравне-
ние (12) имеет дивергентный вид, для локализованного распределения тока и не ограничен-
ного по пространству распределения ненулевой (т. е. не обращающейся в бесконечность u)

проводимости полный ток в системе

∞∫
−∞

j dx сохраняется. Таким образом, уравнение (12)

целесообразно использовать при решении задач с поддерживаемым в системе током. Если
необходимо рассматривать зависящий от времени ток, то на границах надо определять,
например, электрическое поле, входящее в уравнение (11).

Будем решать задачу о распределении токов в плоских токовых слоях, в том числе
в системах плоских фольг типа “змеек”. Предположим, что имеется бесконечная перио-
дическая система плоских фольг шириной 2w, находящихся на расстояниях 2(a−w) друг
от друга (рис. 2). Период системы по координате x равен 2a. В частном случае a → ∞
система превращается в одну фольгу, а малые расстояния между фольгами 2(a − w) со-
ответствуют сплошной фольге.

Полный ток в системе будем полагать постоянным и в каждом полупериоде равным

единице. Проводимость фольги и ее толщину считаем такими, что для них u = 1. Прово-
димость в области между фольгами полагаем малой, поэтому скорость uv в этой области

очень большая (uv � 1). Рассматривается случай, когда в начальный момент времени ток
быстро распределяется по ширине фольги так же, как в случае сверхпроводящей фольги, а
затем более медленно (со скоростью u = 1) равномерно распределяется по ширине фольги.
В этом случае задача ставится следующим образом: сначала ток j равномерно распределен
по системе. Тогда в начальный момент времени нормальная компонента магнитного по-
ля By всюду, в том числе на поверхности фольги, равна нулю. Затем ток быстро (uv � 1)
перераспределяется, но на поверхности фольги нормальная компонента By остается рав-
ной нулю, поскольку ток в фольге распространяется медленнее (u = 1). Следовательно,
решая данную задачу, можно определить, каким образом ток распределяется по почти
сверхпроводящей фольге (на малых временах), а затем перераспределяется и выравнива-
ется (на больших временах). Такой способ позволяет в рамках одномерной задачи описать
распределение токов по фольге до момента полного выравнивания тока. Не имеющими фи-
зического смысла распределениями тока являются только распределения тока для очень
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Рис. 3. Силовые линии магнитного поля вокруг фольги с током в момент вре-
мени t = 0,003 при a = 100w

малых времен, когда еще не весь ток переброшен из вакуума в фольгу. На рис. 3 при-
ведено распределение магнитного поля токами в фольге в момент времени t = 0,003 при
a = 100w, u = 1 и скорости в вакууме uv = 105 (к этому моменту уже весь ток течет по
фольге). Из рис. 3 следует, что в этот момент времени нормальная компонента магнитно-
го поля на поверхности фольги еще равна нулю, т. е. распределение тока соответствует
сверхпроводящей фольге. При больших временах распределение токов выравнивается (см.
п. 4).

Решая задачу о растекании тока, можно, в частности, определить, каким образом

меняется эффективное сопротивление фольги в зависимости от времени и насколько вер-
ным является предположение, что ток равномерно распределяется по фольге. Эффектив-
ное сопротивление фольги в рассматриваемой системе определяется электрическим полем

в центре фольги, поскольку именно это поле соответствует выходу магнитного потока из
системы и соответственно передаче магнитного потока в нагрузку.

3. Методика расчета. С учетом периодичности рассматриваемой задачи запи-
шем (12) в виде

∂j(x, t)

∂t
= − 2

π

∂

∂x

∞∫
−∞

dx′
u(x′)j(x′, t)

x− x′
=

=
2

π

∂

∂x

x+a∫
x−a

dx′ u(x′)j(x′, t)
( 1

x′ − x
+

∞∑
n=1

( 1

x′ − x+ 2an
− 1

x′ − x− 2an

))
.

В результате замены ξ = x′ − x получаем

∂j(x, t)

∂t
=

2

π

∂

∂x

a∫
−a

dξ

ξ
u(x+ ξ)j(x+ ξ, t)

(
1− 2

( ξ

2a

)2 ∞∑
n=1

1

n2 − (ξ/(2a))2

)
=

=
2

π

∂

∂x

a∫
−a

dξ

ξ
u(x+ ξ)j(x+ ξ, t)

(
1− ξ

2a

(
ψ

(
1 +

ξ

2a

)
− ψ

(
1− ξ

2a

)))
,
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где ψ — пси-функция Эйлера. Запишем это выражение в виде

∂j(x, t)

∂t
=

2

π

∂

∂x

a∫
0

dξ

ξ
(u(x+ ξ)j(x+ ξ, t)− u(x− ξ)j(x− ξ, t))×

×
(
1− ξ

2a

(
ψ

(
1 +

ξ

2a

)
− ψ

(
1− ξ

2a

)))
. (13)

Таким образом, от интегрирования по бесконечной прямой в (12) переходим к инте-
грированию по конечному отрезку (0, a) в (13) (на рис. 2 этот отрезок выделен жирной
линией).

С учетом сказанного выше при моделировании магнитного поля, которое в начальный
момент времени не имеет нормальной компоненты, при решении уравнения (13) в началь-
ный момент времени t = 0 задавалось равномерное распределение тока по координате x

j(x, 0) = 1/a,

так чтобы полный ток на отрезке (0, a) был равен единице:

a∫
0

j(x, 0) dx = 1.

Полуширина фольги w выбиралась равной w = 1. В рассматриваемой задаче между
фольгами располагается вакуум или диэлектрик, поэтому величину скорости в вакууме uv

следовало задавать значительно большей, чем внутри фольги. Внутри фольги эта скорость
полагалась равной u = 1. Итак, в расчетах полагаем

u(x) =

{
1, 0 < x < w,

104, w < x < a

(в расчете при a = 100, т. е. при большом расстоянии между фольгами, значение uv в

пространстве между ними выбиралось еще большим и было равно uv = 105).
Численное решение уравнения (13) при значениях полупериода a = 1,1÷10,0 проводи-

лось на равномерной сетке с шагами по координате h = 0,005 и по времени ∆t = 2 · 10−7.
Если фольги располагались достаточно близко друг к другу (a 6 1,1), шаг сетки и, следо-
вательно, шаг по времени уменьшались таким образом, чтобы на отрезке (w, a) оставалось
40 узлов сетки. В расчете при a = 100 внутри фольги (0 < x < w) задавалась равномерная
сетка с шагом h = 0,01, а в области w < x < a сетка была неравномерной с увеличи-
вающимся шагом; всего в области w < x < a было 125 узлов, шаг по времени равен
∆t = 4 · 10−8.

4. Результаты расчетов. На рис. 4, 5 представлены распределения плотности тока
j(x, t) в фольге, полученные в расчетах при a = 100, uv = 105 (w < x < a) и a = 2, uv = 104

(w < x < a) в различные моменты времени.
Распределение плотности тока j(x, t) вблизи границы фольги, полученное в расчете

при a = 1,1, uv = 104 (w < x < a) в различные моменты времени показано на рис. 6.
Из рис. 4–6 следует, что при малых временах распределение тока в фольге j(x, t)

такое же, как в случае сверхпроводящей фольги, и вблизи границы фольги x = w имеет
особенность вида j(x, t) ∼ 1/

√
1− x/w (стандартную для уравнения Лапласа в плоском

случае вблизи конца отрезка [11]), т. е. концентрируется вблизи этой границы, а затем
стремится к равномерному распределению по ширине фольги. В момент времени t = 1
распределение тока близко к равномерному.
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Рис. 4. Распределение плотности тока в фольге при a = 100 в различные мо-
менты времени:
1 — t = 0,0001, 2 — t = 0,001, 3 — t = 0,003, 4 — t = 0,03, 5 — t = 0,1, 6 — t = 1
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Рис. 5. Распределение плотности тока в фольге при a = 2 в различные моменты
времени:
1 — t = 0,000 01, 2 — t = 0,0001, 3 — t = 0,001, 4 — t = 0,01, 5 — t = 0,1, 6 — t = 1
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Рис. 6. Распределение плотности тока в фольге при a = 1,1 в различные мо-
менты времени:
1 — t = 0,000 01, 2 — t = 0,001, 3 — t = 0,01, 4 — t = 0,1, 5 — t = 1
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Рис. 7. Распределения плотности тока j(x, t) при различных значениях a, по-
лученные в моменты времени, в которые ток внутри фольги еще не начал вы-
равниваться:
сплошные линии 1–3 — результаты численных расчетов (1 — a = 1,1, t = 0,0002,
2 — a = 2, t = 0,001, 3 — a = 100, t = 0,002), штриховые линии 1–3 — результаты

вычислений по формуле (14), соответствующие численным расчетам

Можно предположить, что при достаточно малых временах зависимость плотности
тока от координаты x имеет вид

j̃(x, t) = C1 +
C2√

1− (x/w)2
, (14)

а отношение плотности тока в центре изолированной фольги к среднему току внутри нее

равно

j(0, t)
/ w∫

0

j(x, t) dx ≡ j(0, t)

jave(t)
≈ C1 + C2

C1 + πC2/2
.

На рис. 7 представлены распределения плотности тока j(x, t) в фольге при различных
значениях полупериода a. В моменты времени, для которых получены эти результаты,
ток внутри фольги еще не начал выравниваться.

Из рис. 7 следует, что при больших расстояниях между фольгами (a = 100) плотность
тока на малых временах достаточно точно описывается формулой (14). Если фольги распо-
ложены близко друг к другу, то по мере приближения к краю фольги корневая особенность
j(x, t) занимает более узкую полосу (по-видимому, порядка расстояния между фольгами),
а не распределяется по всей поверхности фольги.

На рис. 8 показана зависимость отношения плотности тока при x = 0 к среднему
значению тока в фольге jave(t) от времени. Согласно постановке задачи в начале расчета
это отношение равно единице, однако очень быстро (например, в момент времени t̃ = 0,001
при a = 100 и в момент времени t̃ = 0,0003 при a = 2) достигает минимума (на рис. 8
данные начальные участки не показаны). В дальнейшем величина j(0, t)/jave(t) возрастает
и по мере выравнивания тока стремится к единице.

На рис. 9 представлена зависимость f(a). Величина f равна f = lim
t→0

j(0, t)/jave(t), т. е.,

по сути, представляет собой отношение тока в центре фольги к среднему току в сверх-
проводящей фольге. По оси абсцисс отложена величина (a−w)/a, равная доле вакуумной
области в полупериоде a.
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Рис. 8. Зависимость отношения плотности тока при x = 0 к среднему значению
тока в фольге jave(t) от времени при различных расстояниях между фольгами:
1 — a = 1,1, 2 — a = 1,5, 3 — a = 2, 4 — a = 100
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Рис. 9. Зависимость f от величины (a− w)/a

Для полупериода a = 100, являющегося наибольшим среди полупериодов, для кото-
рых проводились расчеты, значение f(a) равно 0,637, что близко к значению 2/π ≈ 0,6366
для изолированной фольги. При уменьшении расстояния между фольгами величина f(a)
медленно увеличивается. Например, f(2) = 0,708. По мере сближения фольг функция f(a)
стремится к единице по линейному закону, однако выход на линейную зависимость про-
исходит только при очень малом расстоянии между фольгами a < 1,05.

5. Оценки для системы типа “змейки”. Для системы типа “змейки”, описанной
в [3] (рис. 10), внутренний радиус “серпантина” равен R1 = 15,5 см, период— 2a = 1,87 см,
ширина фольги — 2w = 1,6 см, размер зазоров между фольгами — 2(a − w) = 0,27 см.
Тогда (a − w)/a = 0,144, f = 0,877 (см. рис. 9). Внешний радиус “серпантина” равен
R2 = 22,8 см, размеры зазоров — 2(a−w) = 1,16 см, (a−w)/a = 0,42, f = 0,734. Система
фольг удалена от генератора и нагрузки на расстояние d > 10 см, поэтому выполняется
условие d� w, позволяющее рассматривать систему фольг как отдельный узел. Возможно
встраивание системы фольг в общую электротехническую схему установки. Для этого на-
пряжение, поступающее от генератора, нужно перевести в электрическое поле, задаваемое
в вакуумной части одномерной задачи, а электрическое поле в центре фольги перевести в
напряжение, поступающее в нагрузку. Полная задача включает расчет перераспределения
тока по ширине фольги. Такая задача выходит за рамки настоящей работы. Ограничимся
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Рис. 10. Электровзрывной размыкатель тока типа “змейки” для обострения
тока во взрывомагнитном генераторе

оценками времени выравнивания тока с учетом неравномерности его распределения для

работы фольгового размыкателя.
Из рис. 8 следует, что выравнивание тока происходит за безразмерное время 0,13÷0,14

и незначительно зависит от величины (a− w)/a.
Для медной фольги [3] в начальном состоянии u ≡ c2/(4πσ∆) = 8,92 · 104 см/с. При

2w = 1,6 см безразмерному времени t = 1 соответствует размерное время w/u = 9 · 10−6 c,
значит, характерное время выравнивания тока порядка 10−6 c. Время выравнивания ока-
зывается сравнимым со временем переброса тока в рассматриваемом размыкателе и даже

превышает его, что могло потребовать введения поправок f ≈ 0,88÷0,73 к эффективному
сопротивлению. Однако фактически за счет нагрева фольг в размыкателе при протекании
тока их сопротивление увеличивается значительно (u может возрастать на два порядка),
поэтому распределения тока по ширине фольги практически выравниваются и отсутству-
ет необходимость вводить поправки на неоднородность распределения тока по ширине

фольги.
Более того, можно утверждать, что если фольги используются в качестве размыка-

телей, то токи будут успевать распределяться равномерно по их ширине. Действительно,
время выравнивания распределения тока по ширине фольги равно τf ∼ w/u ∼ w∆/κ
(κ ≡ c2/(4πσ) — коэффициент магнитной диффузии), т. е. по порядку величины оно рав-
но отношению площади сечения проводника (фольги) к коэффициенту магнитной диф-
фузии. Геометрическая форма сечения проводника не влияет на порядок величин. Время
переброса тока в нагрузку τL определяется отношением индуктивности нагрузки L к со-
противлению фольги κ/(w∆):

τL ∼ Lw∆/κ. (15)

Однако обычно индуктивность нагрузки значительно больше индуктивности системы раз-
мыкающих фольг, что в соответствии с формулой (15), в которой содержится индуктив-
ность на единицу длины фольги, означает L � 1. Таким образом, время выравнивания
распределения токов по ширине фольги всегда должно быть меньше времени переброса

тока.
Заключение. Как показано в работах [5–9], в тонком проводящем слое (или в тонкой

фольге) ширина распределения тока для не зависящего от времени сопротивления увели-
чивается пропорционально времени со скоростью u = c2/(4πσ∆). На больших расстояниях



С. Ф. Гаранин, Е. М. Кравец 59

от начального распределения тока достаточно быстро возникают токи, медленно уменьша-
ющиеся с увеличением расстояния: j ∼ ut/x2. При исследовании эволюции распределения
токов по ширине тонких проводящих слоев или фольг может быть использовано интегро-
дифференциальное уравнение (12), с помощью которого двумерная задача для магнитного
поля сводится к одномерной.

Рассмотрена задача о распределении токов для систем плоских фольг типа “змеек” в
предположении, что эта система является бесконечной периодической с периодом 2a, ши-
рина каждой фольги равна 2w, а промежутки между ними— 2(a−w). Тогда при описании
эволюции распределения токов в системе при фиксированном полном токе через нее сле-
дует считать, что в начальный момент времени плотность тока является постоянной во
всей системе включая промежутки между фольгами, затем происходит релаксация этого
распределения со скоростью uv � 1. В результате быстро, за время порядка (a − w)/uv,
в фольге устанавливается распределение тока, соответствующее идеальной проводимости
фольги. Затем за время порядка w/u происходит релаксация распределения тока в фольге
к равномерному.

Проведены расчеты распределения тока по ширине фольги при различных значениях

a/w как на стадии быстрого включения тока, так и на стадии последующего выравнивания
распределения тока по ширине фольги. Показано, что на стадии быстрого включения тока
эффективное сопротивление фольги (определяемое отношением плотности тока в центре
фольги к средней по всей поверхности фольги j(0)/jave) незначительно отличается от со-
противления, вычисленного в предположении равномерного распределения тока. Наиболее
существенное различие имеет место при большом расстоянии между фольгами a/w � 1,
когда j(0)/jave = 2/π ≈ 0,637. При уменьшении размера зазора между фольгами (a−w)/a
величина j(0)/jave , характеризующая эффективное сопротивление, стремится к единице
по линейному закону. На стадии релаксации распределения тока к равномерному величи-
на j(0)/jave стремится к единице, причем характерное время выравнивания составляет
(0,13÷ 0,14)w/u и несущественно зависит от размера зазора между фольгами a− w.

Оценки показывают, что если фольги используются в качестве размыкателей, то
в процессе переброса тока в нагрузку он должен успевать распределяться равномерно по

ширине фольг, поэтому поправки на неоднородность распределения тока в размыкателях
должны быть незначительными. Эти поправки могут быть существенными в том случае,
если через систему фольг перебрасывается небольшая доля тока.
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