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不同丝径与放电周期对铜丝电爆炸的影响分析*
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摘  要：通过数值模拟对真空中的铜丝电爆炸过程进行了研究，重点考察了丝径和放电周期对铜丝电爆炸过程

的影响。模拟结果表明，采用细金属丝（直径 0.3mm）比粗丝（直径 3mm）具有更高的电爆炸能量利用效率，细丝

的能量利用率可达 80%以上，而粗丝小于 10%。此外，细丝电爆炸的效果几乎不受放电快慢的影响，而对于粗丝来

说，缩短放电周期可将能量利用效率提升 2倍左右，但电爆炸的空间均匀性会随之变差。
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金属丝电爆炸作为强脉冲电流驱动下金属材料经历极端快速相变并产生高温等离子体的复杂物

理过程，是脉冲功率与放电等离子体领域的经典研究方向。该技术能将电能高效转化为热能、辐射

能及冲击波能，因此在 Z箍缩惯性约束聚变[1],[2]、高性能纳米粉体制备[3],[4]、油气开发[5]、新型含

能材料精密点火以及特种冲击波加工[6]等领域展现出广阔前景。在一些应用领域，例如金属丝电爆

炸生成气溶胶或纳米粉体，实验上有时希望抑制电爆炸的剧烈程度，避免金属丝上沉积能量过高，

得不到想要的气溶胶或粉体粒径分布状态。与此同时，大多数此类实验一般都期望电爆炸具有较好

的空间均匀性。

如何根据金属丝负载特征来恰当地设计放电回路以达到期望的电爆炸状态，是实验设计人员十

分关心的问题。金属丝的电爆炸特性受到负载参数（如材料、丝径）和驱动源参数（如电流大小、

放电周期）的共同影响。例如，丝径或质量[7]的增加会显著延缓金属丝的气化与电离过程，表现为

电压峰值时刻延后、脉冲展宽；而并联丝阵[8]中各丝相变的不同步性则会导致能量沉积与等离子体

发展得不均匀。同时，放电回路的特征决定了能量注入的速率，是决定金属丝经历“欠热”还是

“过热”爆炸模式[9]的关键。许多工作[10]聚焦于单一参数（如固定脉冲波形下的丝径影响，或固定

丝径下的脉冲能量影响）的独立作用，对于丝径与放电周期等关键参数间的耦合影响机制的研究还

不充分。这种对各个参数影响下的物理过程认知的不足，制约了面向特定应用的负载精细化设计与

性能优化能力[11]。

数值仿真是研究电爆炸规律和指导实验设计的重要手段，国内外已开展了大量的电爆炸丝的建

模与仿真技术研究，下面是一些与本文相关度较高的文献。早在 2006年，蒋吉昊等[12]就建立了电

爆炸的一维磁流体模型，该模型可以定性地分析电爆炸过程中电流、电压波形。2016年，Chung等
[13]基于考虑了液气相变的物态方程和电导率公式建立了水中铜丝电爆炸模型，获得了与实验数据较

为符合的数值模拟结果。2020年，王坤等[14]对电爆炸物理过程进行了建模，模型中以实验测量电

流波形作为模型的输入，通过数值模拟研究了不同直径铝丝电爆炸特性。2021年，韩若愚等[15]建
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立了水中铜丝电爆炸的一维磁流体数值模型。2022年，刘志刚等[16]建立了水中金属丝电爆炸的二

维磁流体模拟方法。2023年，薛创等[17]基于一维磁流体模拟构建的水中金属丝电爆炸的零维模型，

能够较好地刻画电爆炸的物理行为。

本文以数值仿真为手段，以常用于各项试验的金属铜丝为研究对象，开展不同丝径以及不同放

电周期条件下的电爆炸过程研究。重点分析了丝径与放电周期对电爆炸过程中的能量利用率和爆炸

均匀性的影响，为相关实验设计提供参考。

1 铜丝电爆炸过程仿真技术简介

1.1 铜丝电爆炸装置模型
本文的主要研究方式是通过数值模拟来探究不同丝径和放电周期对金属丝电爆炸的影响。在金

属丝材料上我们选用在电爆炸实验中广泛使用的铜。基于柱对称假设，采用如图 1所示的模拟装置，
其中中间绿色材料为铜丝，粉色为外圈套筒表示回流罩，二者之间的灰色部分为真空。取铜丝长度

为 5cm，选择 0.3mm和 3.0mm两种不同直径分别代表细丝和粗丝两种典型工况（大部分电爆炸实
验都是选亚毫米直径以下的细丝，有时受材料加工局限或需要提高单发实验的气溶胶或纳米粉体产

量，也会将毫米以上的粗丝纳入实验设计考虑）。回流罩直径取为 2cm。回路电感如未作特别说明
则取为 1200nH。

 

(a) 细丝俯视图

(a) Top view of the filament

 

(b) 细丝侧视图

(b) Side view of the filament

(c) 粗丝俯视图

(c) Top view of the wire

(d) 粗丝侧视图

(d) Side view of the wire

图 1 金属丝电爆炸装置模型

Fig.1 The system model for electrical explosion of wires
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1.2 磁流体力学控制方程与放电回路方程的耦合求解
本文采用 RLC回路与一维柱面磁流体力学相结合的场路耦合模型来刻画铜丝电爆炸过程，基

本原理如图 2所示，右图中的竖线代表了磁流体力学模拟中的网格划分。

图 2 RLC回路与一维柱面磁流体力学耦合模型

Fig.2 The Coupled RLC Circuit and 1D Cylindrical Magnetohydrodynamic Model

其中，RLC电路方程如式(1)所示：

{𝐿d𝐼d𝑡= 𝑄
𝐶 ‒ 𝑅𝐼 ‒ 𝑅load𝐼 ‒

d𝐿load
d𝑡

d𝑄
d𝑡 = ‒ 𝐼 �#(1)

方程中，R、L、C分别表示回路电阻、电感和电容，I表示回路电流，Q为电容器上电荷，
Lload和 Rload分别表示负载区的电感和电阻。

介质中的一维柱面磁流体力学方程组如式(2)所示
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�#(2)
方程中，ρ、ur和 e分别表示材料的密度、径向速度和比内能，p为压强，Bθ是电流产生的环向磁

场。

RLC回路方程(1)和磁流体力学方程(2)之间通过图 2中的处于负载与回流罩之间空腔单元进行
耦合，具体如下：负载的阻抗 Rload由空腔单元的磁扩散速率确定，即 ；空腔单元的𝑅load𝐼= d𝛷𝜃/d𝑡
运动和形变决定了负载区电感的变化，即 ；最后，从回路电流 I可以得到𝐿load = ℎ𝑙𝑛 (𝑟2/𝑟1)𝜇0/(2𝜋)
空腔单元与介质交界处的 Bθ磁场边界条件，即 。𝐵𝜃= 𝜇0𝐼/2𝜋𝑟
以上放电回路与一维磁流体力学方程的数值离散求解采用拉格朗日方法，采用算子分裂将方程

分解为理想磁流体、磁扩散和电路演化三个步骤。这些计算通过自研程序 Cylinder1D[18]予以实现。

值得注意的是，本文场路耦合建模与一些文献[19]中的做法不有所不同。以上建模中考虑了金属

丝中的磁扩散过程，而不是如文献中那样直接假定金属丝中的电流处于平衡分布状态(或称“磁扩
散平衡”)。这也是为何模型中通过空腔单元的磁扩散来计算负载有效电阻，而不是对金属中的电
导率进行积分(如文献[19]中的方程(3))。平衡电流假设适用于金属丝足够细或者放电足够慢的情形，
由于本文需要研究更一般的情形，因此采用了更一般的一维磁流体力学方程组。也要注意到，一维
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磁流体模型虽然能刻画金属丝电爆炸沿半径 r方向的分布特征，但不能刻画沿 z方向发生膨胀和不
稳定性。为此，下文中将要讨论到的空间均匀性和趋肤效应均指沿径向的分布特征，且相应结论主

要适用于电爆炸早期 z方向膨胀还不明显时的行为。

1.3 材料模型
金属丝电爆炸模拟效果的真实性很大程度上取决于材料模型的准确性。与电爆炸过程紧密相关

的材料模型主要包括了材料状态方程和电阻率模型。在状态方程方面本文选择了列表型状态方程
[20]，其是以离散表格形式提供物质的热力学数据，能够统一描述多项物质在极端条件下的热力学响

应。在电阻率模型方面我们选择了修正过后的 Burgess电阻率模型[20],[21]，该模型能连续描述金属从

固态、液态到等离子态的电阻率变化，更适合模拟材料发生高温快速相变的问题。

2 丝径与放电周期对金属丝电爆炸过程的影响分析

电爆炸实验人员关心放电快慢（即，电流周期）对电爆炸过程的影响规律，以便更好地进行电

爆炸实验设计。本节将围绕这一问题展开讨论。考虑到放电快慢对不同粗细的金属丝电爆炸过程的

影响不同，2.2和 2.3节中分别以细丝（直径取 0.3mm）和粗丝（直径取 3.0mm）两种情形进行数
值模拟，最后在 2.4节对不同丝径与放电周期对金属丝电爆炸的影响规律开展分析。

2.1 铜丝电爆炸阈值能量密度估算
首先，为了下文分析的方便，我们在本节中先对铜丝发生电爆炸所需的能量密度阈值进行一个

估算。电爆炸能量阈值本质上可视为一种材料的特征属性之一，它对应了将单位质量（或单位体积）

材料从室温室压快速加热到电阻率快速跃升所对应的温度 Tc（一般在材料的汽化点附近）所需的能

量，即 ec=[e(ρc,Tc)- e(ρ0,T0)]。原则上来说，材料的电爆炸能量阈值可以根据材料的状态方程
（EOS）以及电爆炸点(ρc,Tc)直接计算得到。但是电爆炸点(ρc,Tc)的精准定义本身也还存在一定的人
为不确定性。鉴于此，我们这里以一种更符合实验直观的方式来估算电爆炸能量密度阈值，即：将

刚好能够使金属丝发生急速膨胀对应的单位质量电爆炸能量沉积定义为该金属的电爆炸比内能阈值。

采用不同直径的金属丝可能会得到不完全一致的阈值，为了消除这种不一致性，得到能代表材料属

性的值，可以约定以“半径无穷小”的金属丝作为参考标准。实验或模拟中不能实现真正的无穷小

半径，只能以尽可能细的金属丝来近似代替。

本文中以直径为 0.3mm细丝的电爆炸数值模拟，来估算使铜丝发生电爆炸的最低能量密度。
模拟中回路电阻取为 0，从而使电容器的储能全部沉积在金属丝上，便于准确计算金属丝上的沉积
能量。针对电容为 1mF，电压分别取 0.3kV、0.32kV、0.33kV三种不同情形进行模拟。模拟到
400us时刻，结果如图 2所示。可以看到，在电压低于 0.32kV时，虽然铜丝有显著升温，但是还未
达到显著膨胀的程度，因此认为没有到达爆炸状态。当电压提高到 0.33kV后，铜丝发生急剧膨胀，
可认为达到了爆炸状态。由此，我们根据 0.32kV的电压估算出使 0.3mm×5cm的铜丝发生电爆炸
的最低能量为

EC =
1

2
CU2 = 0.5 × 1mF × (0.32kV)2 = 0.051kJ

由此得到金属铜的电爆炸能量密度阈值为

eC =

1

2
CU2

πr2ℎ𝜌
=

0.051kJ

π × (0.3mm)2 × 5cm × 8.7g/cm3
= 0.42kJ/g

为了验证上述结果的合理性，我们还采用以下近似公式对 进行了一个估算e𝐶
eC = e(ρC,TC) ‒ 𝑒(ρ0,T0) ≈ cV(TC ‒ T0)

其中，比热 、汽化温度 以及常温 分别取值为 0.385J/(K.g) 、2567K和 300K，得到的 估𝑐𝑉 𝑇𝐶 𝑇0 e𝐶

算值为 0.87kJ/g，与上述结果基本一致。
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    理想条件下的铜丝电爆炸温度分布如图 3所示，其中图中数值按 104K归一，在图片顶部表示
1，在图片中央表示 0。

(a) 铜丝初始状态

(a) Initial state of copper wire

(b) 电压 0.3kV 下的铜丝最终状态

(b) Final state of copper wire(0.3kV)

(c) 电压 0.32kV 下的铜丝最终状态

(c) Final state of copper wire(0.32kV)

(d) 电压 0.33kV 下的铜丝最终状态

(d) Final state of copper wire(0.33kV)

图 3 理想条件下（即回路电阻为零）下的铜丝电爆炸模拟。其中棕色曲线表示温度分布

Fig.3 Simulation of copper wire explosion in an idealized circuit (R=0)

2.2 细丝电爆炸的数值模拟结果
在下文的模拟中，根据实验中的常见做法将回路电阻取为 R=10mΩ。针对细丝的模拟，首先将

电容和电压设定为（1mF，0.34kV）、电感 1200nH，它对应了金属丝未发生显著爆炸，属于略低
于起爆状态的情形。在此基础上，保持电容和电压不变，将电感降至 120nH和 12nH，分别代表了
不同的放电周期。三种情形对应的模拟结果如图 3所示。可以看到，加快放电过程只能加快金属丝
早期的能量沉积速率，对金属丝上最终沉积的能量几乎没有影响，金属丝上的最终能量沉积始终停

留在 0.049kJ附近，少于实现电爆炸所需的 0.051kJ。
随后，以（1mF，0.35kV）为基准，此时金属丝发生了急速膨胀，属于略高于起爆状态的情形。

仍然保持电容和电压不变，将电感降至 120nH和 12nH，三种情形对应的模拟结果如图 4所示。可
以看到，与上文未起爆情形类似，放电快慢对金属丝上最终沉积的能量没有明显影响，都等于

0.052kJ左右，均略高于发生电爆炸的阈值。
综上，电源的放电周期对细金属丝上的最终能量沉积没有明显影响，对于金属丝是否会发生电

爆炸没有太大关系。
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(a) 电流历史曲线

(a) Current history curve

(b) 能量沉积历史曲线

(b) Energy deposition history curve

图 4 细铜丝在不同放电周期下的电爆炸结果对比（电压 0.34kV）

Fig.4 Comparison of electrical explosion results of fine copper wire under different discharge cycles(0.34kV)

(a) 电流历史曲线

(a) Current history curve

(b) 能量沉积历史曲线

(b) Energy deposition history curve

图 5 细铜丝在不同放电周期下的电爆炸结果对比（电压 0.35kV）

Fig.5 Comparison of electrical explosion results of fine copper wire under different discharge cycles(0.35kV)

2.3 粗丝电爆炸的数值模拟结果
本节中对粗丝电爆炸过程开展数值模拟。在此之前，让我们先对粗丝发生电爆炸的回路参数条

件进行一个简单的预估。参考上文细丝的情形，（1mF，0.35kV）才能够起爆细丝，那么从储能角
度来看，这里的需要将电压至少提高到 3.5kV（即，使储能增大 100倍）才能起爆粗丝。
我们开展了一系列不同电压下的粗丝电爆炸模拟，图 6中给出的是其中电压取值为 13kV和

14kV的代表性结果。这些模拟表明，当电压增大至 13kV（远大于预估的 3.5kV）时，铜丝中的能
量沉积仍未达到发生电爆炸所需的 5.1kJ（如图 6b黑线），铜丝只是发生了一定的膨胀（如图 6c）；
当电压提升至 14kV时，粗丝中的能量沉积相比 13kV情形有了大幅增加（如图 6b红线），铜丝急
剧膨胀（如图 6d），发生了充分的电爆炸。

(a) 电流历史曲线

(a) Current history curve

(b) 能量沉积历史曲线

(b) Energy deposition history curve

最
新
录
用
，
非
最
终
出
版
稿



高  压  物  理  学  报
CHINESE JOURNAL OF HIGH PRESSURE PHYSICS

7

(c) 粗铜丝在 400ns 时刻状态（13kV）

(c) Thick copper wire at 400ns(13kV)

(d) 粗铜丝在 284ns时刻状态（14kV）

(d) Thick copper wire at 400ns(14kV)

图 6 粗铜丝在不同电压下的电爆炸结果对比

Fig.6 Comparison of electrical explosion results of thick copper wire under different voltages

接下来开展不同放电周期下的粗丝电爆炸模拟。在（1mF，14kV）参数基础上分别选取电感为
1.2nH、12nH、120nH和 1200nH四种情况开展模拟。图 7是不同电感下的放电电流波形和铜丝上
沉积的能量历史曲线的对比。该结果表明，电流周期对粗丝的电爆炸能量沉积具有较大影响，减小

电感加快放电能够使得金属丝上最终沉积的能量更多。图 8中给出了不同放电快慢下铜丝在爆炸膨
胀时期的温度空间分布形态，结果显示，放电越慢铜丝中的电爆炸均匀性越好。

(a) 电流历史曲线

(a) Current history curve

(b) 能量沉积历史曲线

(b) Energy deposition history curve

图 7 粗铜丝在不同放电周期下的电爆炸结果（电流与沉积能量）对比

Fig.7 Comparison of electrical explosion results of thick copper wire under different discharge cycles

(a) 电感 1.2nH, 12us 时刻

(a) 1.2nH, 12us

(b) 电感 12nH, 12us 时刻

(b) 12nH, 12us
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(c) 电感 120nH, 28us 时刻

(c) 120nH, 28us

(d) 电感 1200nH, 272us 时刻

(d) 1200nH, 272us

图 8 粗铜丝在不同放电周期下的电爆炸结果（温度分布）对比

Fig.8 Comparison of electrical explosion results (temperature distribution) of thick copper wire under different discharge cycles

2.4 结果分析与讨论
本节中我们来理解上文中不同丝径与放电周期下的铜丝电爆炸模拟结果。首先，为了便于工程

分析，引入 3个定义，如下：
1) 电爆炸的能量利用率

𝑅𝐿𝑆= 𝐸𝐿/𝐸𝑆

2) 电爆炸的“电爆炸超能比”
𝑅𝐿𝐶= 𝐸𝐿/𝐸𝐶

3) 电爆炸的“起爆储能比”
𝑅𝑆𝐶= 𝐸𝑆/𝐸𝐶

其中 表示金属丝的电爆炸阈值能量、 表示金属丝中实际沉积的能量、 表示电源储能，在𝐸𝐶 𝐸𝐿 𝐸𝑆

电爆炸情形下它们满足： 。然后，从图 4中 0.35kV对应的模拟结果我们可以得到细丝𝐸𝐶< 𝐸𝐿< 𝐸𝑆

情形下的相关物理量。例如，细丝下的能量利用率为

0.052kJ

1

2
CU2

=
0.052kJ

0.5 × 1mF × (0.35kV)2
= 85%

类似地，从图 5中 14kV对应的模拟结果，我们可以得到粗丝情形下的电爆炸相关物理量。这
些结果整理如表 1所示。

表 1 细丝与粗丝情形下的电爆炸结果

Table 1 Electrical explosion results for thin and thick wire configurations

thin wire thick wire

Energy utilization efficiency 85% 7.2%

Specific energy of electrical explosion 1.02 1.39

Energy storage ratio for initiation 1.2 19.2

第一，为何粗丝电爆炸的能量利用率会显著小于细丝？这是因为粗丝的电阻要小于细丝，对

于同样的回路电阻，粗丝在回路中分到的欧姆功率占比降低，从而能量利用率降低（注意：能量利

用率的定量结果是与回路电阻的具体值紧密关联的，我们这里选取的回路电阻值 R=10mΩ与实验
实际值会有差别，所以此处的分析只具有代表性意义）。这也同时解释了粗丝电爆炸的“起爆储能

比”为何会远高于细丝。

第二，为何粗丝电爆炸的“电爆炸超能比”要比细丝更大？宏观来看，这由于粗丝情形下电源

的储能远高于细丝电爆炸所需的能量，一旦电源的参数足以使粗丝发生电爆炸，电路就很容易沉积
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大量的能量在金属丝上，使得粗丝中最终沉积的能量显著高于其电爆炸能量阈值。我们还可以从

图 6的结果以及图 9给出的负载电阻率演化曲线来更深入地探究其缘由。首先从图 6a中可以看出，
电压 13kV和 14kV对应的电流曲线差异很小，这意味着我们可以把电流理解为一个外部“恒流源”
，负载的欧姆功率主要由负载的电阻决定。从图 9中我们看到，13kV情形下，金属丝的电阻率虽
然不断上升，但是没有能够到达跳跃点；而 14kV情形下，大约在 250us时刻，电阻率开始进入快
速抬升阶段（从图 6b中可以发现这是因为金属丝中沉积的能量已经迈过了 5.2kJ的阈值点），而从
图 6a中可以看到此时的电流虽然有所衰减但依然还有可观的幅值。在大电阻率和电流的联合作用
下，金属丝中的能量沉积在 250us之后依然有强劲的增长趋势，这一点也从图 6b中 250us之后红
色曲线的增长趋势得到印证，这种后续的能量增长势头使爆炸丝中最终沉积的能量大大超过了其电

爆炸阈值能量。
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图 9 电压 13kV和 14kV下粗丝中心的电阻率演化曲线（左图：线性坐标；右图：对数坐标）

Fig.9 Resistivity evolution curves at the center of thick wires under voltages of 13 kV and 14 kV

第三，为何放电越快粗丝中的电爆炸均匀性越差？本文认为其原因可归结为趋肤效应，即，电

流放电越快趋肤效应越显著，使得电爆炸不均匀性越突出。为了验证这种理解，图 10和图 11中分
别给出了与图 8算例中 1.2nH和 1200nH（分别对应快和慢放电）的电爆炸过程中金属丝中的物理
场分布的演化过程。对于图 10中的快放电过程，磁场分布（图 10第一排）在 4us时刻出现了明显
的趋肤效应：磁场还只扩散到了金属丝的外层，意味着电流和欧姆加热也只存在于外层，这一点从

温度分布（图 10第二排 4us时刻）中也能得到印证。该趋肤效应使得金属丝外层先膨胀，密度先
降低（如图 10第三排 4us时刻所示）。而对于图 11中的慢放电过程，磁场分布始终保持着近似的
线性分布（意味着是电流处于近似平衡态），从而金属丝各处的欧姆功率基本一致，温度整体均匀

上升。总之，这些结果表明，快放电情形下的趋肤效应引起了的电爆炸的不均匀性。
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T=0 us T=4 us T=8 us T=12 us

图 10 粗铜丝在 1.2nH下的电爆炸演化过程（第一行：磁场，按 150T归一；第二行：温度，按 104K归一；第三行：

密度，按 10g/cm3归一。下同）

Fig.10 Evolution of electrical explosion of thick copper wires under 1.2nH inductance

T=0 us T=92 us T=184 us T=276 us

图 11 粗铜丝在 1200nH下的电爆炸演化过程

Fig.11 Evolution of electrical explosion of thick copper wires under 1200nH inductance

第四，为何减小电感加快放电能够使得粗丝上最终沉积的能量更多？作者认为其中的机理并不

显然，因为直观的认识是：加快放电只是加快了能量沉积速率，并且电路中每个电阻元件上的能量

沉积速率是同时加快的，所以并不意味着沉积在金属丝负载上能量占总能量的比例一定会增大。本

文在这里尝试给出一种解释，但其合理性需要读者斟酌：加快放电加剧了趋肤效应，金属丝中的有

效过流面积变小，使得金属丝在回路中的等效电阻增大，从而增大了其在电路中的能量沉积占比。

3结  论
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本文基于场路耦合一维磁流体数值模拟对金属丝的电爆炸问题开展了一些研究，重点关注了细

丝与粗丝的电爆炸特征的区别，并考察了放电快慢对金属丝电爆炸过程的影响。粗丝与细丝电爆炸

的特征差异总结如下：1) 细丝的电爆炸相比粗丝具有更高的能量利用效率；2) 细丝电爆炸获得的
能量能够做到略高于其电爆炸能量密度阈值的状态，而粗丝容易“能量雪崩”，电爆炸后的能量密

度很容易大幅超过其电爆炸能量密度阈值；3) 放电的快慢与细丝的电爆炸效果没有太大关系；而
对于粗丝来说，放电越快 “趋肤效应”越明显，电爆炸的均匀性越差，但是放电越快能够提高能
量利用效率。（提醒读者注意本文结论的适用范围。一方面所谓的放电快慢是相对的，一般而言丝

越细对应的快慢分界点时间越小。另一方面，回路参数以及丝的长度的具体取值也会影响这些结论

的适用范围。）

在一些实验中，由于加工的局限，难以获得高品质的细丝，而不得不在实验中采用粗丝。如果

这类实验想要电爆炸有较好的空间均匀性，并且希望金属丝中的能量沉积不要大幅超过其电爆炸能

量密度阈值。根据上述原理，那就需要从两个方面来进行设计：一是通过增大电感或者电容使放电

周期足够长，从而提高电爆炸均匀性；二是，将回路电阻减小到极限以减小回路损耗，从而提高粗

丝电爆炸的能量利用率。另外，从“趋肤”效应来看，如果加工允许的话，采用空心粗丝来代替实

心粗丝，或许也能够有助于使电爆炸具有更好的空间均匀性。
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Influence of Different Wire Diameter and Discharge Period on Copper Wire 

Electrical Explosion
ZHOU Changan, LU Yizhan, XIAO Bo

(Institute of Fluid Physics, CAEP, Mianyang 621999, Sichuan, China)

Abstract: In this paper, the electrical explosion process of copper wires in vacuum through numerical 
simulation is investigated, with particular focus on the effects of wire diameter and discharge period. The 
simulation results indicate that thin wires (0.3 mm diameter) exhibit significantly higher energy utilization 
efficiency compared to thick wires (3 mm diameter). The energy efficiency for thin wires can exceed 80%, 
whereas for thick wires it is less than 10%. Furthermore, the performance of thin wire electrical explosion is 
nearly independent of the discharge speed. In contrast, for thick wires, reducing the discharge period can 
enhance the energy utilization efficiency by approximately a factor of two, albeit at the cost of degraded 
spatial uniformity of the explosion.
Keywords: electric explosion; magnetohydrodynamics; field-circuit coupling; wire; discharge cycle
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