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On the Propagation of Shock Waves of Wire Explosions in Water

Pressure profiles of shock waves of underwater wire explosions are recorded by means of piezo-
resistive pressure probes at different distances from the wire. Basing on an expansion of the theory
of Brinkley and Kirkwood the time behaviour of characteristic quantities of the shock waves for a
large intervall of the travelling distance can be determined by only a few measured values. In this
way also statements may be made about the behaviour of the shock wave at those distances at which
direct measurements are not possible. Furthermore, conclusions on the conditions for the formation

of the shock wave can be made.

Einleitung

Die Stofwellen elektrischer Drahtexplosionen sind
in zweierlei Hinsicht von Interesse: einmal bei Be-
stimmungen der bei einer Drahtexplosion vom
Drahtmaterial effektiv aufgenommenen Energie. Die
Kenntnis dieser Energie ist immer dann notwendig,
wenn Zustandsgroflen unter den bei der Aufheizung
erreichten extremen thermodynamischen Bedingun-
gen ermittelt werden sollen. Dazu miissen alle Ener-
gieverluste — wozu in erster Linie die StoBwellen-
energie gehort — von der gemessenen elektrischen
Energieeinkopplung abgezogen werden. Eine weitere
Bedeutung hat die Stofiwellenenergie bei der An-
wendung von Drahtexplosionsstofiwellen zu Defor-
mationszwecken nach dem Hydrosparkverfahren bzw.
bei Simulierungsexperimenten dazu.

In beiden Fillen werden die Explosionen zweck-
maligerweise in flissigen, dielektrischen Medien, am
einfachsten in Wasser, durchgefiihrt. Im ersten Fall
gelingt damit eine Verzogerung der Expansion des
Drahtmaterials und der Ausbildung von Instabili-
taten. Gleichzeitig werden — insbesondere bei hohen
Ausgangsspannungen, wie sie zur Erreichung grofler
Energiedichten verwendet werden — Oberflichen-
gleitentladungen weitgehend unterbunden. Im zwei-
ten Fall dienen derartige Umgebungsmedien zur
Ubertragung hoher Deformationsdriicke.

Energiebestimmungen von Drahtexplosionsstof3-
wellen in flissigen Medien stollen auf gewisse
Schwierigkeiten. Die einfache Methode tiber die Mes-
sung des zeitlichen Verlaufes der Ausbreitungsge-
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schwindigkeit der StoBwelle, die in gasfsrmigen Um-
gebungsmedien unter der Voraussetzung einer kurz-
zeitigen Energieeinkopplung brauchbar ist !, kann in
fliissigen Medien erst bei Driicken oberhalb von eini-
gen 10* bar angewendet werden, da bei niedrigeren
Driicken die Ausbreitungsgeschwindigkeit zu wenig
vom Druck abhingt. Gleiches gilt auch fiir die Me-
thoden, die auf einer Dichtebestimmung mittels
Rontgenschattenverfahren oder optischer Schlieren-
aufnahmen basieren.

Auch die andere sich anbietende und bei Spreng-
stoffstofwellen hédufig herangezogene Methode iiber
die Messung des Druckprofils liel} sich bisher bei
Drahtexplosionsstoflwellen infolge der extrem kur-
zen Anstiegszeiten und der geringen Breiten der
Stofiwellen nur unbefriedigend anwenden, da keine
gentigend ,,schnellen Drucksonden vorhanden wa-
ren. Die Anstiegszeiten von Unterwasser-Draht-
explosionsstoflwellen liegen im allgemeinen unter
einer Nanosekunde. Die ,,Abklingzeiten“ [s. Gl. (2)]
betragen unter iiblichen Versuchsbedingungen gro-
Benordnungsmiflig etwa eine Mikrosekunde und
sind damit vergleichbar mit den kiirzesten Anstiegs-
zeiten piezoelektrischer Hochdrucksonden. Seit eini-
ger Zeit sind auf dem Markt wesentlich schnellere
Drucksonden erhiltlich. Sie besitzen Anstiegszeiten
um etwa 100 nsec und beruhen auf dem piezo-
resistiven Prinzip. Die nachstehend beschriebenen
Untersuchungsergebnisse sollen zeigen, dal} sich mit
solchen Sonden im Zusammenhang mit einer geeig-
neten theoretischen Behandlung des Problems recht
genaue Energiebestimmungen durchfiihren lassen.
Dariiber hinaus konnen damit auf der Grundlage
von nur zwei Druckregistrierungen der gesamte
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Energieverlauf und Anderungen anderer charakte-
ristischer Stoflwellengréflen von der Drahtober-
fliche ausgehend bis in relativ grofle Entfernungen
erfalit werden.

Erzeugung der StoBwellen-Messung
des Druckprofils

Abbildung 1 zeigt das Entladungsgefall mit der
eingebauten Drucksonde. Der Abstand der Sonde
von der Drahtachse konnte bis zu 10 cm variiert
werden. Die Drahtlingen wurden relativ grof} ge-
wihlt (bis zu 25 cm), um auch bei hohen Ausgangs-
spannungen zu rasche ,,Wiederziindungen“ zu ver-
meiden. Das Entladungsgefil} hatte seitliche Fenster,
durch die mit Hilfe einer Schlieren-Schmieranord-
nung das Ablosen der Stoflwelle von der Drahtober-
flache verfolgt werden konnte. Diese Anordnung wie
auch die vorgenommenen Messungen der elektrischen
Energieeinkopplung sind in fritheren Arbeiten be-
schrieben % 3.

Abb. 1. Schnittbild des Entladungsgefdles; E Elektroden,
H Elektrodenhalterung, D Versuchsdraht, F Beobachtungs-
fenster, I Hochspannungsdurchfiihrung, S Drucksonde.

Die Drihte wurden in einem koaxial gebauten
Kondensatorentladungskreis explodiert (C = 5,4 uF,
max. Ladespannung 35kV, L=180nH). Fur die
Messung des Druckprofils der StoBwelle wurden ver-
schiedene piezoresistive Sonden erprobt. Beziiglich
Anstiegszeit und maximal registrierbarem Druck er-
wies sich letztlich eine Ytterbium-Sonde (Fa. Pulsar
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Instruments, Typ F 41 Y) am besten geeignet. Die
Abmessungen des druckempfindlichen Ytterbium-
streifens sind: 8 < 0,3 x 0,04 mm3. Die Folie ist
mit ihren Zuleitungen in einem Kunstharzblock ein-
gegossen. Die Dicke der Kunstharzschicht vor der
Folie betragt etwa 0,5 mm. Der Widerstand der Folie
andert sich mit dem Druck in sehr reproduzierbarer
Weise, wobei der Widerstand-Druck-Koeffizient bei
Ytterbium relativ grof} ist. Der nutzbare Druckbe-
reich geht etwa bis 30 kbar. Die ldngliche Form der
Folie erwies sich im vorliegenden Fall nicht als
Nachteil, da sie so angeordnet werden konnte, daf}
die Stollwellen weitgehend plan auf die Folienflache
auftrafen.

Bei der Auswertung der Druckregistrierungen
mulite die Reflexion der Stofwellen an der Grenz-
fliche Wasser/Epoxydharz beriicksichtigt werden.
Fiir das Verhiltnis der Driicke bei der auftreffenden
und der durchgehenden Stoflwelle (P, bzw. P4) gilt
niaherungsweise

P“, o Z‘l,+,é o

Pd 223 =0,74

(1)
(Z akustischer Widerstand).

Wegen des kleinen Ausgangswiderstandes der
Folie (ca. 1 2) und der — absolut gesehen — ge-
ringen Druckabhingigkeit (ca. 3%/kbar) sind fiir
ein gut meBbares Spannungssignal relativ hohe
Stromstarken (einige Ampere) erforderlich. Dieser
Strom darf allerdings nur iiber kurze Zeit in Form
eines Rechteckimpulses vorgegeben werden, um un-
zuldssige Aufheizungen zu vermeiden. Damit das
Drucksignal am Oszillographen gut erfafit werden
kann, mul} der Spannungsabfall des vorgegebenen
Impulses kompensiert werden.
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Abb. 2. Schaltung der Drucksonde.

In Abb. 2 ist eine Skizze der verwendeten Schal-
tung wiedergegeben. Die Zuleitungen vom Stromver-
sorgungsgerit erfolgten erdfrei iiber zwei 50 £2-Ko-
axialkabel, die mit ihrem Wellenwiderstand abge-
schlossen sind. Uber ein weiteres, auf beiden Seiten
abgeschlossenes Kabel wurde das Mefsignal einem
Oszillographen mit Differenzverstarkereinschub (Tek-
tronix 7503, Einschub 7 A 13) zugeleitet. An den
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zweiten Eingang des Differenzverstirkers wurde die
zur Kompensation des Rechteckimpulses notwendige
Gleichspannung gelegt. Abbildung 3 zeigt ein Bei-
spiel fiir die erhaltenen Drucksignale.
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Abb. 3. Beispiel fiir die bei kleinen Abstinden vom explodie-
renden Draht (R = 2,7 cm) erhaltenen Drucksignale [mit
Korrektur nach Gl. (2), gestrichelt]. Zeitablenkung 1 usec/
RE, Empfindlichkeit: 5 mV/RE = 111 bar/RE.

Da die Druckregistrierung durch starke Storfelder
beeintrichtigt wird, erfolgten die Messungen inner-
halb des Zeitintervalls geringer Entladungsstrom-
starke (,,Strompause”). Der Mindestabstand der
Sonde vom Draht (etwa 1 cm) war somit durch die
Dauer des ersten Stromimpulses bestimmt. Um auch
in grolleren Abstinden noch messen zu koénnen,
mufite eine ,,Wiederziindung® vermieden werden.
Dies konnte durch eine parallel zur Entladungs-
strecke geschaltete Kurzschlul3funkenstrecke erreicht
werden, die dann jeweils in einem gentigend frithen
Zeitpunkt geziindet wurde.

Theorie

Wie man aus Abb. 3 entnehmen kann, ist das ge-
messene Drucksignal mit Mangeln behaftet. Abge-
sehen davon, dal} die Anstiegszeit der Sonde gegen-
iiber jener der Stolwelle noch weitaus zu grof} ist,
machen sich im Verlauf des Druckabfalls hinter der
StoBfront Storungen bemerkbar, die von unvermeid-
lichen Reflexionen der Stofwellen an den Grenz-
flichen des Einbettungsmediums der Folie herriih-
ren. Trotzdem sind die Registrierungen sehr gut ver-
wendbar, wenn man sie mit einer Theorie in Ver-

bindung bringt, die es gestattet, sie in einer iiber-
priifbaren Weise zu korrigieren.

Wie Beobachtungen verschiedener Autoren ge-
zeigt haben und auch eigene Messungen bestitigen,
behalten derartige Explosionsstoiwellen iiber einen
groflen Bereich der Ausbreitung ihre charakteristi-
sche Form des exponentiellen Druckabfalls hinter
der Stof}front bei. Im vorliegenden Fall 140t sich der
zeitliche Druckabfall in verschiedenen Abstinden von
der Drahtachse durchweg mit der einfachen Be-
ziehung

p=Pexp(—-1t/0) (2)

beschreiben (P Druck an der StoBfront). Die ,,Ab-
klingzeit“ © nimmt im zeitlichen Verlauf der Stof-
wellenausbreitung zu. Auf Grund der Giiltigkeit von
Gl. (2) kann eine Korrektur der Registrierungen
leicht auf graphischem Weg durchgefithrt werden.
Sie ist in Abb. 3 eingetragen.

Die Messungen der Druckprofile konnten natur-
gemdl nur innerhalb eines bestimmten Laufberei-
ches der Stollwellen erfolgen — nicht zu nahe am
Entstehungsort wegen der elektrischen Stérungen
und nicht zu weit davon entfernt wegen zu schwa-
cher Signale. Es war nun eine Theorie wiinschens-
wert, welche die Abnahme der Stolwellenenergie
bzw. der Druckspitze an der StoBfront im zeitlichen
bzw. rdumlichen Verlauf der Stollwellenausbreitung
zu beschreiben gestattet. Eine solche Theorie sollte
dann nicht nur eine Ermittlung der Stolwellenener-
gie innerhalb jener Abstandsbereiche ermoglichen,
in denen eine Druckregistrierung nicht oder nur un-
genau erfolgen kann, sondern gleichzeitig auch eine
Uberpriifung der Giite der Korrektur der Registrie-
rung gestatten.

Von den verschiedenen Theorien, die sich mit Un-
terwasserexplosionen und den dabei auftretenden
StofBwellen beschaftigen, sind nur wenige — und
nur bedingt — auf zylindersymmetrische Probleme
iibertragbar. Sie gelten fast alle nur fiir grofle Ab-
stinde vom Entstehungsort der Stofwellen, da fir
die angestrebte geschlossene Losung entsprechend
vereinfachende Naherungen gemacht werden missen.

Brinkley und Kirkwood* 5 haben eine Theorie
entwickelt, welche die Ausbreitung ebener wie auch
sphirischer und zylindrischer Stofwellen darzustel-
len gestattet. Fir den Verlauf einer zylindrischen
StoBwelle mit exponentiellem Druckabfall hinter der
StoBfront liefert sie ein System aus zwei gewéhn-
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lichen Differentialgleichungen (3), (4), von denen
die eine die Anderung der Druckspitze an der StoB-
front, die andere die Anderung der StoBwellenener-
gie bei der Ausbreitung beschreibt:

ap 2aRP?  P? 2P
1 G
“P) = T arag ¢
, _ 9 1
PP = 9 2g-¢
P
9= U dpP”
G=1— (0,U/oc)?. (3)
dW/dR = —2a R o E . (4)

Fiir die Abklingzeit des Druckprofils gilt:

1 2aR 1
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Dabei sind: P der Druck an der StoBfront (der
Druck vor der Stofiwelle wird wie auch im folgenden
vernachlassigt), R die Lagrange-Koordinate des Ab-
standes von der Zylinderachse, U die StoBfrontge-
schwindigkeit, ¢ die Schallgeschwindigkeit, £ die in
der StoBfront dissipierte Energie pro Masseneinheit,
0y und o die Dichten des Ausbreitungsmediums vor
und innerhalb der Stof}front sowie schlieilich ¥ die
StoBwellenenergie pro Lingeneinheit der Zylinder-
achse. (Die Abnahme von W ist praktisch nur durch
die Dissipation in der Stoflfront E bedingt.)

Gleichung (3) wird aus vier partiellen Differen-
tialgleichungen (6) hergeleitet, in denen Ableitun-
gen des Druckes und der Teilchengeschwindigkeit u

nach der Zeit und dem vom Entstehungsort aus zu-
riickgelegten Weg der Stolwellen auftreten.
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Die ersten beiden dieser Gleichungen werden aus
den auf die StoBfront bezogenen Grundgleichungen
der Kontinuitit und der Bewegung erhalten, die
dritte aus der Rankine-Hugoniot-Impulsgleichung
P =0,Uu. (Die Teilchengeschwindigkeit u vor der
StoBfront wird wiederum als vernachlissigbar an-
genommen.) Die letzte Gleichung wird ausgehend
von der Uberlegung erhalten, daf} die StoBwellen-
energie sich nur durch die Dissipation d@ndert, und
dal} sie damit in einem bestimmten Abstand vom
Entstehungsort gleich der von diesem Abstand bis
nach dem Unendlichen hin dissipierten Energie sein
muf}. Wegen des im vorliegenden Fall gegebenen
exponentiellen Druckabfalls hinter der StoBfront hat
die Gleichung diese einfache Form.

Aus der eben genannten Uberlegung ergibt sich
auch die Gl. (4), welche die Energieabnahme der
Stowelle lings ihres Laufweges beschreibt. Diese
Energie 1afit sich, wie nachstehend gezeigt wird, mit
Hilfe der Rankine-Hugoniot-Energiegleichung und
der Zustandsgleichung des Wassers als Funktion der
Druckspitze der Stollwelle ausdriicken, wodurch die
Kopplung zu Gl. (3) gegeben ist.

Im Hinblick darauf, daf} die Temperaturerhhung
vernachlassigbar ist, wird fur die Zustandsgleichung
des Wassers die Beziehung

sl 5]

verwendet, die sich aus der empirisch gefundenen
Tait-Formel (8) fir die Kompressibilitdt durch Inte-
gration ergibt:

1 /dV) 1
r«dJT‘n@+m' (&

* Die Auflosung der Gl. (6) ist bei Brinkley und Kirkwood
offensichtlich mit einem Rechenfehler behaftet, weshalb
Gl. (3) hier eine etwas andere Form besitzt.
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Hier sind: n eine Konstante, B eine nur wenig von
der Entropie abhidngige Grifle, die im Rahmen der
hier benétigten Genauigkeiten ebenfalls als konstant
angesehen werden kann, und V das spezifische Volu-
men (V=1/0,=1,0018 cm?/g). In ? % sind fiir rei-
nes Wasser von 20 “C Werte fiir die beiden ersten
Konstanten angegeben: n=7,47 und B = 2,92 kbar.
Damit berechnete Volumenédnderungen stimmen bis
zu einem Druck von 10 kbar innerhalb 0,77 mit ge-
messenen Werten tiberein.

Fir den Energieanteil, der bei einer Stofiwelle in
Wasser dissipiert wird, 1at sich ein Naherungsaus-
druck herleiten, der bis zu einer Druckspitze von
etwa 10 kbar verwendet werden kann. Dabei wird
ausgegangen vom Zusammenhang zwischen der dis-
sipierten Energie und der Anderung der Entropie:

E=T 45, (9)

Fiir letztere gilt nach dem ersten Hauptsatz
T 14
AS=[(C/TdT + [ (Cp/AT)y AV’ (10)
T v,

Wie eine Abschitzung zeigt., kann in Gl. (10) das
zweite Integral fiir den hier interessierenden Zu-
standsbereich (T'< 100 °C, p = 10kbar) vernach-
lassigt werden. Aullerdem darf die spezifische Warme
bei konstantem Volumen C, in diesem Bereich als
konstant angesehen werden. Somit ergibt sich fir die
Entropiedanderung der einfache Ausdruck

1S=C,(InT—InT,) . (11)

Die dissipierte Energie kann man unter den gegebe-
nen Bedingungen mit der Anderung der inneren
Energie gleichsetzen. Fiir diese gilt nach dem ersten
Hauptsatz

dE=C,dT — [p—T(3p/3T),1dV. (12)

Bei analogen Vernachldssigungen wie zuvor erhalt
man aus Gl. (12) ndherungsweise

B,
AE=C, AT — [pdV’. (13)
Ty

Aus Gl (11) 1aBt sich mit Gl. (13) die Temperatur

T eliminieren:

JS:Cl.ln(1+ JE””‘”).

C,Ty (14

Unter Beriicksichtigung der Rankine-Hugoniot-Ener-

giegleichung
1 :
P ( 1 L)
2 19 e

E—E,= (15)
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und der Zustandsgleichung (7) erhilt man aus GI.
(14) fir die Entropiednderung in der Stolfront

\
<§ J"B)JI"J- ald
AS=C,In|1— "
" c

— (16)
Hier zeigt sich, dal} im zweiten Term des Klammer-
ausdrucks fir P~ 10kbar der Zihler sehr klein
gegentliber dem Nenner wird, so dal} sich schlief3lich
fir die in der StoBfront dissipierte Energie nihe-
rungsweise folgender Ausdruck ergibt:

= (17)

E<TAS= — <P +B>JV PTy

n

Nach dieser Beziehung errechnete Energiewerte zei-
gen im hier interessierenden Druckbereich gute Uber-
einstimmung mit den Werten aus .

Durch Einsetzen von Gl. (17) in Gl. (4) wird es
moglich, das Gleichungssystem (3), (4) numerisch
zu losen, wenn man beriicksichtigt, daf} sich in Gl
(4) verschiedene Groflen mit Hilfe der Zustands-
gleichung so ausdriicken lassen, dal} nun eine Kopp-
lung zu Gl. (3) gegeben ist:

(-7)= 5
g1 Pl """ Vv,) P+B

2 U2 n?(1-V[V,y? ’
U= VIEP[(Vy-V),
c=VVn(P+B). (18)

Die Integration der Gln. (3), (4) wurde nach dem
Runge-Kutta-Verfahren durchgefiihrt. Voraussetzung
dafiir sind drei experimentell zu bestimmende An-
fangswerte: fir die Druckspitze (P4) und die Stol}-
wellenenergie (W ;) in einem bestimmten Abstand
(Ry) vom explodierenden Draht. Die Stofjwellen-
energie wird aus der Abklingkonstanten des Druckes
(&) bestimmt, was — wie eine tberprijfung
zeigte — wegen des immer gleichartigen, exponen-
tiellen Druckabfalls hinter der Stofifront nicht un-
genauere Energiewerte liefert als das ibliche Ver-
fahren uber eine Integration des Druckprofils. Fur
den Zusammenhang zwischen /" und © ergibt sich
aus einer analog zu der in ® fiir den sphérischen Fall
angegebenen Beziehung (19)

(19)

24R Y
TR prdes T fp) [p()dd de
O t,(R) to(R)

00 Co t,(R)

W —
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unter Beriicksichtigung der Gl. (2) folgender Aus-

druck:
a9, RP*O  a6?p?

W= 2 0

(20)
Q0 Co
Bei den Auswertungen zeigte sich, dal} der zweite
Term in Gl. (20) nur einige Prozent des ersten be-
triagt, so dall — insbesondere angesichts des relativ
grollen Fehlers von ©® — der Integrations-Anfangs-
wert fiir die Energie auch allein aus dem ersten Term
bestimmt werden kann.

Vergleich experimenteller Werte
mit der Theorie

Es wurden Registrierungen des Druckprofils der spp

Stoflwellen unter verschiedenen experimentellen Aus-

gangsbedingungen in diversen Abstinden vom ex- 4gp

plodierenden Draht durchgefiihrt. Variiert wurden

die Abmessungen der verwendeten Kupferdrihte so- 300

wie die maximale Ladespannung der Kondensator-

batterie, und zwar jeweils etwa um einen Faktor 4 200

ausgehend von einer Drahtlinge [ =5 ¢cm, einem

Drahtdurchmesser d = 0,1 mm und einer Ladespan- 100 I

nung U, =7,5kV. Da die charakteristischen Merk-
male des radialen Verlaufes der ermittelten Stol3-
wellengroflen in allen Féllen etwa gleich waren, soll
hier nur auf das Beispiel einer Stoflwelle eines bei
U, =15kV explodierten Drahtes von [=10 ¢m und
d = 0,2 mm néher eingegangen werden.

In Abb. 4 sind die in verschiedenen Abstidnden
von der Drahtachse erhaltenen Mefiwerte fiir die
Druckspitzen unter Beriicksichtigung der mittleren
Fehler eingetragen. Als Ausgangswert {fiir die Inte-
gration wurden fiir den Abstand R ;=9 cm, bei dem
die Messung eine Druckspitze von P =180 bar er-
gab, verschiedene Energien angenommen. Der an
diesem Abstand aus dem gemessenen Druckprofil
(Abklingzeit © ;=4,0 usec) ermittelte Energiewert
betrug W ;=2,45 J/ecm. Aus der Kurvenschar ist zu
entnehmen, dal} sich die Kurven mit Anfangswerten
fir W etwa zwischen 2,2 und 3,0 J/cm am besten
mit den anderen Mefpunkten in Einklang bringen
lassen. Fiir das offensichtliche Herausfallen des Mef3-
wertes bei R=5,6 cm kann keine endgiiltige Erkla-
rung gegeben werden. Da die Sonden jedoch haufig
durch die Stowellen zerstort wurden, kénnen her-
stellungsbedingte Abweichungen der Sondencharak-
teristiken hierfiir verantwortlich sein. Eine gleich
gute Ubereinstimmung ergibt sich fiir die Abkling-
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zeit (Abbildung 5). Allerdings sind hier die Mes-
sungen mit einem weitaus grofleren Fehler behaftet.

P/bar
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Abb. 4. Melwerte der Druckspitzen P der StoBwelle in ver-
schiedenen Abstinden R von einem explodierenden Kupfer-
draht (/ = 10cm, d = 0,1 mm, Uy, = 15kV) und Losungs-
kurven der Differentialgleichungen fiir verschiedene Integra-
tions-Anfangswerte von W4 . Die beiden anderen Anfangs-
werte sind: R4 =9 cm, P4 = 180 bar.
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Abb. 5. Abklingzeiten der Druckprofile in verschiedenen Ab-
stinden entsprechend Abbildung 4.
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Den Energieverlauf fiir verschiedene Integrations-
Anfangswerte zeigt Abbildung 6.

cm

Abb. 6. Verlauf der Energiewerte entsprechend Abbildung 4.
Die Werte bei R =9 cm sind die Anfangswerte Wy der
Integration.

Um den Verlauf der Druckspitze bei kleinen Ab-
standen vom Entstehungsort zu verdeutlichen, ist die-
ser in Abb. 7 bis in den Bereich der Drahtoberfliche
in logarithmischem Malistab aufgetragen. Wie ins-
besondere auch hieraus zu ersehen ist, ergeben
kleine Anfangswerte fiir W ¢ bei der Integration ge-
gen die Drahtachse zu eine starke Zunahme der
Druckspitze. Die Kurven fiir W =2 bis 5 J/cm ver-

50 ——

| W=3J/em—

Waisdem | |

| Wezd Lem

0
Qo5 Q1 as l R/em 5 10

Abb. 7. Differentialgleichungs-Losungskurven fiir die Druck-
spitzen (wie in Abb. 4) mit besonderer Beriicksichtigung
des Nahbereichs der Drahtoberflache.
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laufen nur leicht divergent. Eine Bestimmung der
Anfangsenergie aus der Steigung der Kurven wire
daher nur bei extremer Genauigkeit der Messungen
der Druckspitze moglich. Wie aus Abb. 5 hervorgeht
und ein zu Abb. 6 analoges, logarithmisches Auf-
tragen von € noch besser zeigt, bleiben die Ab-
klingzeiten innerhalb eines relativ groflen Intervalls
der StoBwellenausbreitung in ihrem Verhiltnis zu-
einander weitgehend konstant. Erst bei kleinen Ab-
stinden von der Drahtachse nihern sich die Kurven.

Da der Anstieg der Druckspitze gegen die Draht-
achse zu bei zunehmendem W ; kleiner wird (Abb. 7),
bleibt auch die unmittelbar nach dem Ablosen der
Stof3welle dissipierte Energie kleiner. (Die Stofiwel-
lenenergien nihern sich einander gegen die Draht-
achse zu, s. Abbildung 6.) Wihrend die Energie der
StoBBwelle — wie aus dem Vergleich zwischen Ex-
periment und Theorie in Abb. 4 hervorgeht — bei
R=9 cm etwa zwischen 2.2 und 3 J/cm liegt, be-
tragen die Unterschiede am Entstehungsradius nur
noch etwa 27%.

Fir gewisse Anwendungen, z. B. bei Hydrospark-
Verfahren, ist auch noch der Impuls der Stoliwelle
von Interesse. Dieser ist im vorliegenden Fall gege-

ben durch

I-[pydi—-PO.

tu(R)

(21)

Abbildung 8 zeigt die Abhangigkeit des Impulses
pro Flidcheneinheit vom Laufweg der Stofwelle. Be-
merkenswert sind die grolen Maxima der Kurven,
die jedoch bei sehr kleinen Abstidnden liegen und
daher fiir Anwendungen nicht von Belang sind.

40

3dyn-s 43
11085

4

25

aos g1 g5 10 5 10
R/cm
Abb. 8. Der Impuls pro Flicheneinheit der StoBfrontflache,

berechnet mit denselben Integrations-Anfangswerten wie bei
Abbildung 4.
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EinfluBl der MeBfehler

Durch eine Variation der Integrations-Anfangs-
werte mit vorgegebenen Abweichungen vom experi-
mentell ermittelten Wert kann der Einflull solcher
Abweichungen auf den theoretischen Kurvenverlauf
und auf dessen Abweichung von den anderen Mel-
punkten untersucht werden. Dies ist gleichbedeu-
tend mit einer Untersuchung des Einflusses von Feh-
lern bei der experimentellen Bestimmung der Inte-
grations-Anfangswerte und ist insofern von Inter-
esse, als die Anderungen der StoBwellengréfen bei
der Ausbreitung ja mit moglichst wenigen Messun-
gen erfallbar sein sollten.

Wie sich ein experimenteller Fehler bei der Er-
mittlung der Abklingzeit auf den Energiewert und
dann weiter auf den Verlauf der Druckspitze aus-
wirkt, ist schon aus den Abb. 4 und 5 zu entneh-
men. Um den Einflul} eines Melifehlers des Anfangs-
wertes der Druckspitze P zu ermitteln, wurde die
Integration fiir das behandelte Beispiel mit Integra-
tions-Anfangswerten durchgefiihrt, die um 5, 10 und
20% von P_ =180 bar abweichen. Der Verlauf der
Druckwerte in Abb. 9 zeigt, dal} mit kleiner werden-
dem R die Kurven leicht divergieren. Dieser Effekt
ist allein auf die unterschiedliche Energiedissipation
zuriickzufithren. Wie aus der quadratischen Abhén-
gigkeit der Energie von der Druckspitze [s. Gl. (20)]
zu erwarten ist, betragen die relativen Anderungen
der zugehorigen Energien etwa das Zweifache der

50 TT T
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Abb. 9. Auswirkung einer Anderung des Integrations-An-
fangswertes der Druckspitze auf den radialen Verlauf; R4
=9cm und G4 = 4 usec (MeBwert).
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relativen Druckdnderungen. Auch die Energiekurven
(Abb. 10) verlaufen daher wegen unterschiedlicher
Dissipation gegen die Zylinderachse zu divergent.
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Abb. 10. Verlauf der StoBwellenenergie bei Anderungen des
Anfangswertes P4: Ry =9cm und O =4 usec.

Bei der Abklingzeit (Abb. 11) erreichen die zu
verschiedenen Anfangsdriicken gehdrenden Kurven
ihre grofiten Abweichungen voneinander in einem
Bereich, welcher der Messung noch durchaus zugéng-
lich ist. Eine genauere Messung der Abklingzeiten
konnte hier also zu einer Kontrolle bzw. Korrektur
der P-Messung dienen und damit noch wesentlich
bessere Energiebestimungen ermoglichen. Derartige
Messungen werden jedoch erst mit Hilfe geeignete-
rer Drucksonden gelingen.

10
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Abb. 11. Verlauf der Abklingzeit des Druckprofils der StoB-
welle bei Anderungen des Anfangswertes P4; RA =9cm
und O 4 = 4 usec.
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Fiir eine optimale Ubereinstimmung zwischen den
experimentellen Werten und dem theoretischen Ver-
lauf der Kurven wurde folgendes Verfahren am ge-
eignetsten befunden: Es wird das Druckprofil der
Stofiwelle an einem moglichst groflen und an einem
moglichst kleinen Abstand von der Drahtachse re-
gistriert. Aus der Registrierung bei groffem Abstand
werden die Integrations-Anfangswerte P und W,
[mit Hilfe von Gl. (20)] ermittelt. Weicht das mit
diesen Werten fiir den kleinen Abstand berechnete
Druckprofil vom gemessenen stark ab, so verdndert
man die Anfangswerte geringfiigig, bis befriedi-
gende Ubereinstimmung gefunden wird. Auf diese
Weise nutzt man die grollere Genauigkeit der Er-
mittlung der Druckspitze bei groflen Abstinden
(langsamerer Druckabfall) und die besseren Werte
fiir die Abklingzeiten bei kleinen Abstianden aus. Bei
gleichzeitiger Druckregistrierung in einem entspre-
chend weit voneinander liegenden Abstand (Fehler
jeweils 5—-10%) gelingt auf diese Weise die Be-
stimmung der Energie — trotz der quadratischen
Abhingigkeit von der Druckspitze — genauer als 57%.

Der Druck in der Entstehungsphase
der StoBwelle

Die Energieversorgung der Stoflwelle erfolgt in-
nerhalb eines kurzen Anfangszeitintervalls. In dieser
Zeit hat die Stolfront einen gewissen Abstand vom
Drahtoberfliche
reicht. Erst von diesem Abstand an kann die Inte-
gration der Differentialgleichungen den richtigen
Verlauf der Stoliwellengrofien wiedergeben. Wie
Schmieraufnahmen zeigen, haben sich die Stofiwel-
len nach 1 bis 2 mm Laufweg vom Drahtzylinder

Ausgangsort, d. h. der aus er-

abgelost. Von diesem Zeitpunkt an expandiert der
Draht nur mehr sehr langsam. Bis dahin hat die
StoBwelle nahezu ihre gesamte Energie aufgenom-
men. Die Druckspitze dndert sich, wie aus den Abbh.
4 und 7 hervorgeht, besonders in den ersten Zehntel
Millimetern sehr stark. Der anfianglich vorhandene
Wert kann daher aus der Rechnung nicht entnom-
men werden. Anders verhilt es sich mit der Energie
der Stoflwelle. Wegen der geringen Dissipation in-
nerhalb dieser kleinen Bereiche variiert sie nur sehr
wenig mit dem Abstand.

Um den in der Entstehungsphase der Stoliwelle
herrschenden Druck experimentell zu bestimmen,
muf} eine Prazisionsmessung der Ausbreitungsge-
schwindigkeit der StoBwelle durchgefiihrt werden,

was normalerweise nur mit sehr groflem Aufwand
moglich ist. Im vorliegenden Fall ist dies jedoch
durch einen besonderen Umstand recht einfach er-
reichbar.

Abbildung 12 zeigt eine Schlieren-Schmierauf-
nahme, wie sie bei Drahtexplosionen unter den ge-
nannten Bedingungen erhalten werden kann. Schon
vor dem Auftreten der eigentlichen Stoliwelle ist
deutlich das Ablosen kleiner, schwacher Wellen zu
erkennen, die von der Expansion beim Schmelziiber-
gang des Drahtes herrithren. Diese Stérungen brei-
ten sich mit Schallgeschwindigkeit aus und lassen
den thermodynamischen Zustand des Wassers weit-
gehend unverdndert. Sie liefern eine sehr genaue
Bezugsgrolle, welche die erforderliche Prizisions-
messung der Stoffrontgeschwindigkeit ermoglicht.
In Abb. 13 sind die Verhaltnisse schematisch darge-
stellt. Durch das Verhiltnis der Strecken AD/BD
= UJe =M ist die Machzahl der StoBfront gegeben.
Der zugehorige Spitzendruck ergibt sich aus den
Rankine-Hugoniot-Gleichungen 0 (U —u) = 0y U und
P =0y Uu sowie der Zustandsgleichung (7).

Tusec

Abb. 12. Schlieren-Schmieraufnahme einer Drahtexplosion
(l=10cm. d = 0.3 mm. Uy, = 20 kV) mit bevorzugter Auf-
losung sehr geringer Dichteunterschiede.

Abb. 13. Schematische Darstellung von Abbildung 12.
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Diese Methode gibt eine Uber die Zeit BD ge-
mittelte Geschwindigkeit. Der genaue Anfangsdruck
wird durch die Tangente im Anfangspunkt der Ex-
pansion erhalten (in Abb. 13 gestrichelt gezeichnet).
Fiir das Beispiel in Abb. 12 ergibt sich als Mach-
zahl fiir den Ursprung der Stofiwelle M =1,45£ 0,5,
woraus P = (8,51 1,5) kbar folgt.

Die Stofwellenenergie bei unterschiedlichen
Entladungsbhedingungen

Wie frithere Untersuchungen bei Explosionen von
Kupferdrahten in Luft unter sonst gleichen Bedin-
gungen wie im vorliegenden Fall gezeigt haben,
steigt die wihrend des ersten Stromimpulses ein-
koppelbare Energie in erster Linie mit zunehmen-
dem Drahtdurchmesser, abnehmender Drahtlinge
und bei Erhéhung der Ladespannung stark an. Be-
stimmungen der Stolwellenenergie ergaben, daf} die
zur Aufheizung des Drahtmaterials verbleibende
Energie (Differenz von elektrisch eingekoppelter
Energie und Stollwellenenergie pro Masseneinheit)
bei Drahtexplosionen in Gasen sehr von den genann-
ten Parameter abhéngt.

Die Untersuchungen iiber die Energieaufteilung
bei Explosionen in Wasser brachten das Ergebnis,
dal} auch hier eine grofiere Energieaufnahme bei
Verwendung groBer Drahtdurchmesser kurzer Dréhte
und hoher Ladespannung erreicht wird. Im Gegen-
satz zu Explosionen in Luft erfolgt diese jedoch hier
ausschliellich zugunsten der StoBBwelle. In der nach-
stehenden Tab. 1 sind zur Veranschaulichung die in
diesem Zusammenhang interessierenden Werte fiir
drei Beispiele herausgegriffen.

Die vom Drahtmaterial pro Masseneinheit auf-
genommene Energie bleibt im Rahmen der Meb-

genauigkeit konstant. Die Werte gelten fiir den Zeit-
punkt nach Beendigung des ersten Stromimpulses,
wenn das Material expandiert ist und die StoBwelle
sich abgelost hat.

Die Differentialgleichungen der Theorie von Brink-
ley und Kirkwood beschreiben die Ausbreitung der
StoBwelle nur auBerhalb des Bereiches, in dem diese
noch energetisch versorgt wird. Ein Vergleich der
Losungskurven, ausgehend von den experimentell
bestimmten Integrations-Anfangswerten bis in die-
sen Bereich, fithrt fiir alle untersuchten StoBwellen
auf eine anfingliche Druckspitze in der Gréflenord-
nung von 10 kbar. (Die unterschiedlichen Energien
der Stoflwellen am Entstehungsort sind also im we-
sentlichen durch verschiedene Abklingzeiten der

Druckprofile bedingt.)

Der Druck an der StoBfront in der Entstehungs-
phase der Stofiwelle a6t sich auch aus den Schmier-
aufnahmen nach der im vorangegangenen Abschnitt
erlauterten Methode abschitzen. Man erhilt damit
eine untere Grenze fir den an der Drahtoberfliche
herrschenden Druck. Auswertungen verschiedener
Schmieraufnahmen ergaben hier einen tbereinstim-
menden Wert von rund 8 kbar.

Ermittelt man die bis zum Zeitpunkt des Expan-
sionsbeginns des Drahtes (d. h. unmittelbar vor dem
Abheben der Stolwellen) eingekoppelte elektrische
Energie bei verschiedenen Entladungsbedingungen,
so erhélt man auch hier immer ungefidhr dieselbe
Energiedichte von etwa 2,9 J/mg. Dieser Wert ist
wesentlich geringer als die zu einer vollstindigen
Verdampfung benétigte Energie (ca. 6 J/mg). Der
Draht ist also bis dahin erst gebietsweise verdampft,
was mit Ergebnissen anderer Untersuchungen (s.
z. B. 3) bestens im Einklang steht.

Tab. 1. Energieaufteilung bei Explosionen von

Drahtdurch- Lade- Elektrisch StoBwellen-  Verbleibende Kupferdrihten (I =10 cm).
messer spannung eingekoppelte energie Energiedichte
Energie
0,2 mm 15kV 1527 42] 3,9 J/mg
0,3 mm 15 kV 344 J 110J 3,7 J/mg
0,3 mm 20 kV 3957J 155] 3.8 J/mg
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