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Представлены результаты модельных экспериментов по отработке нового взрыво-
магнитного лайнерного устройства, его уточненные характеристики и результаты дву-
мерных магнитогидродинамических расчетов имплозии лайнера в этом устройстве. 

 
 

Введение 
 
В натурном эксперименте – аналоге экспери-

ментов [1] – предполагается проверить эффектив-
ность магнитной имплозии лайнера и возможность 
высокоточных ударно-волновых измерений, при 
скоростях лайнера ~20 км/с и давлениях до 
10Мбар (Al) [2–5]. При ожидаемом токе до 70 МА 
(магнитная индукция – до 5МГс) основной про-
блемой является развитие неустойчивости лайне-
ра, весьма опасное по расчетам [6–8].  

Натурное устройство (см. рис. 1) разрабатыва-
ется на основе 15-элементного дискового взрыво-
магнитного генератора ∅0,4 м (ДВМГ) с электро-
взрывным открывающим ключом – фольговым 
размыкателем тока (ФРТ). Спиральный ВМГ 
(СВМГ) обеспечивает начальный ток ДВМГ I0 ко 
времени t0, когда СВМГ отключается от ДВМГ 
(взрывным замыкателем 3) и начинается сжатие 
магнитного потока в ДВМГ. Нагрузка – коакси-
ально-радиальная передающая линия (ПЛ) 6, 7 и 
лайнерный пондеромоторный узел (ПУ) 8, 9 – под-
ключается в заданное время t0l взрывным замыка-
телем тока (ВЗТ) 4 (Ωl – его сопротивление). Ос-
новные узлы натурного устройства разрабатыва-
ются вновь, поэтому потребовалась их отработка в 
модельных экспериментах. Ранее сообщалось [9] о 
начале такой отработки – дискового элемента, мо-
дуля ВЗТ, системы высоковольтной изоляции ПЛ 
и о подготовке комплексного модельного экспе-
римента с 2-элементным ДВМГ (см. рис. 2). Со-
общалось также [10] о выборе геометрии торцевых 
электродов ПУ 9 (см. рис. 1), сделанном по ре-
зультатам двумерного магнитогидродинамическо-
го (2D МГД) моделирования лайнерной имплозии 
в ПУ с различной формой этих электродов. 

 

 
 

Рис. 1. Схема разрабатываемого натурного эксперимен-
тального устройства: 1 – СВМГ, 2 – диски с взрывчаткой - 
ДВМГ, 3 – взрывной узел отключения СВМГ от ДВМГ, 
4 – ВЗТ нагрузки, 5 – электровзрывающаяся Cu-фольга – 
ФРТ, 6, 7 – передающая линия – ПЛ, 8 – Al-лайнер ПУ, 9 – 
торцевые электроды ПУ, 10, 11 – датчики для измерения 
токов и их производных, 12 – центральный измерительный 

блок – ЦИБ (Al) 
 

 
 

Рис. 2. Схема модельного экспериментального устройства: 
1 – СВМГ, 2 – взрывной узел отключения СВМГ, 3 – дис-
ки с взрывчаткой – ДВМГ, 4 – эквивалентная нагрузка, 5 – 
дополнительная нагрузка, 6 – взрывной узел отключения 
дополнительной нагрузки, 7 – индуктивные датчики для 

измерения производных токов СВМГ и ДВМГ 
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В настоящей работе представлены результаты 
модельных экспериментов, уточненные характе-
ристики натурного лайнерного устройства – с уче-
том конструкторской и расчетной его разработки и 
модельных экспериментов – и результаты 2D МГД 
расчетов имплозии лайнера в ПУ с уточненной 
формой торцевых электродов.  

 
1. Результаты модельных экспериментов 
 
В таких экспериментах подтверждена высокая 

эффективность предложенной в [9] конструкции 
модуля ВЗТ, которая обеспечивает – при токе 
1,33 МА и омическом сопротивлении до 0,5 мОм – 
стабильный электроконтакт в течение 20мкс. На-
турный ВЗТ, состоящий из таких модулей [9], 
должен иметь пренебрежимо малое омическое со-
противление Ωl ~0,01 мОм.  

В эксперименте с модельным устройством 
(см. рис. 2) использовались такие же основные уз-
лы, как и в натурном устройстве (см. рис. 1): 
СВМГ 1, его узел отключения 2 и дисковые эле-
менты 3. СВМГ работал на двухэлементный 
ДВМГ, эквивалентную нагрузку 4 и дополнитель-
ную нагрузку 5, что моделировало начальную ин-
дуктивность 15-модульного ДВМГ и его нагрузки 
в натурном устройстве (t < t0). Двухэлементный 
ДВМГ – после срабатывания узлов отключения 2 
и 6 (t > t0) – работал на эквивалентную нагрузку 4, 
что моделировало работу модулей ДВМГ в натур-
ном устройстве (по величине индуктивности на 
один модуль, но не моделировало потери магнит-
ного потока). 

В этом эксперименте полученный ток СВМГ 
близок к расчету: максимум тока ~7 МА (началь-
ный ток ДВМГ I0), интеграл действия 
~1000 МА2мкс, эффективное время нарастания 
~52 мкс (оценка по максимальным величинам тока 
и его производной). Экспериментальный макси-
мальный ток ДВМГ – ~51 МА – более близок к 
предварительному расчету 1, чем к уточненному 
расчету 2 (~57 МА и ~61 МА, см. рис. 3a). В рас-
чете 2 учтены такие уточнения, как начальные ин-
дуктивности ДВМГ и его нагрузки (24,00 вместо 
23,28 нГн и 1,67 вместо 1,86 нГн). Отличия ре-
зультатов этих расчетов и результатов экспери-
мента более детально видны на графиках произ-
водных токов (см. рис. 3b). Был проведен также 
расчет 3 с искусственным увеличением потерь в 
начальной стадии работы ДВМГ – в отличие от 
расчета 2. Результаты расчета 3 близки к экспери-
менту лишь до 14 мкс, а позднее они отличаются 
от эксперимента так же, как и результаты расче-
та 1. Очевидно, в эксперименте в конце работы 
ДВМГ (после 19 мкс) тоже имели место дополни-
тельные потери магнитного потока – сверх рас-
четных потерь, связанных с диффузией магнитно-
го поля в проводящие стенки.  

Следует отметить, что ток ДВМГ, полученный 
в модельном устройств, существенно меньше, чем 
ток ДВМ, ожидаемый в натурном устройстве (71–
79 МА, см. раздел 2). Это связано с такими отли-
чиями модельного устройства от натурного, как 
большая индуктивность нагрузки на 1 модуль и 
увеличенные потери магнитного потока в начале и 
в конце работы.  
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Рис. 3. Зависимости от времени тока ДВМГ (а) и его производной (b) в модельном устройстве: эксперимент (exp), 
предварительный и уточненный расчеты (1 и 2); 3 – расчет с дополнительными потерями в начальной стадии ра- 

боты ДВМГ. 
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2. Уточненные характеристики натурного  
устройства 

 
Результаты конструкторской и расчетной раз-

работки натурного устройства и результаты мо-
дельных экспериментов позволили уточнить (по 
сравнению с [5]) такие его параметры, как сопро-
тивление ВЗТ Ωl = 0,01 мОм (было 0,2 мОм), ин-
дуктивность нагрузки L0l = 6нГН (было 6–7 нГ) и 
время подключения нагрузки t0l–t0  = 14,8–17,0 мкс, 
требуемое при толщине Cu-фольги ФРТ 
Δf = 0,12–0,15 мм соответственно. Указанные вре-
мена выбраны так, чтобы напряжение на ВЗТ при 
подключении нагрузки не превышало величины 
U0l = 10 кВ. 

Расчеты устройства с уточненными парамет-
рами были проведены по коду 1D(MHD)n [11], ко-

торый позволяет, как показала практика [1, 12], 
рассчитывать характеристики близких устройств с 
точностью порядка точности их измерения в экс-
периментах. Поэтому результаты двух серий рас-
четов 1(t0l) и 2(t0l) с заданными временами t0l, ко-
торые соответствуют толщинам Cu-фольги ФРТ 
Δf = 0,12 и 0,15 мм (см. табл. 1), можно рассматри-
вать как ожидаемые в экспериментах с возмож-
ными начальными токами ДВМГ I0 = 7,5–6,0 МА. 
Серия расчетов 1(t0l) – для Δf = 0,12 мм – дает токи 
в ПУ Ilm = 64,7–61,2 МА и скорости лайнера 
vimp = 21,5–19,6 км/с, при напряжениях на ФРТ 
Ufm = 227–249 кВ. В серии расчетов 2(t0l) – для 
Δf = 0.15 мм – токи, скорости лайнера и напряже-
ния на ФРТ несколько больше: Ilm = 70,6–64,1 МА, 
vimp = 23,2–20,2 км/с, Ufm = 281–306 кВ. На рис. 4a,b 
показаны характерные зависимости от времени 

Таблица  1  
Расчетные характеристики устройства при возможных значениях его параметров Δf , I0 и t0l (U0l). 

 

#(t0l, U0l) 
Δf 

# (№) I0 
MA 

t0l(U0l) 
μs(kV) 

Ufm 
kV 

Igm 
MA 

Ilm 
MA 

tlm–t0 
μs 

vimp 
km/s 

timp–t0 
μs 

1(t0l) 
0,12 mm 

967 
973(1) 
977(2) 

7,5 
7,0 
6,0 

14,8(10) 
14,8(6) 
14,8(3) 

236 
227 
249 

72,6 
71,2 
67,2 

64,7 
64,1 
61,2 

21,6 
21,7 
21,8 

21,5 
21,3 
19,6 

22,6 
22,9 
23,5 

2(t0l) 
0,15 mm 

968 
974(3) 

978 

7,5 
7,0 
6,0 

17,0(10) 
17,0(7) 
17,0(4) 

281 
298 
306 

81,3 
79,3 
73,9 

70,6 
69,0 
64,1 

21,8 
22,0 
22,2 

23,2 
22,3 
20,2 

23,0 
23,3 
23,9 

1(U0l) 
0,12 mm 

928 
930 

7,0 
6,0 

15,3(8) 
16,7(8) 

233 
237 

73,0 
68,5 

65,4 
62,4 

21,6 
21,8 

21,7 
19,9 

22,8 
23,3 

2(U0l) 
0,15 mm 

857(4) 
854 

7,0 
6,0 

17,0(8) 
18,0(8) 

307 
329 

78,9 
73,3 

66,1 
61,7 

21,7 
21,9 

20,8 
18,5 

23,3 
23,9 

 

Примеч ани я  к  т а б лиц е  1 :   
t0l (U0l) – время t0l подключении нагрузки, при котором напряжение на ВЗТ равно U0l (в сериях расчетов 1(U0l) 

и 2(U0l) время t0l определялось по заданному напряжению U0l на ВЗТ); 
Ufm, Igm, – пики напряжения на фольге и тока ДВМГ;    Ilm и tlm – пик тока в ПУ и время его достижения; 
vimp и timp – скорость и время соударения лайнера с ЦИБ.  
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Рис. 4. Результаты уточненных расчетов натурного устройства: а – ток Ig в ДВМГ и напряжение Uf на ФРТ – из 
расчетов 1, 2, 3; b – ток в лайнерной нагрузке Il и скорость внутренней границы лайнера vin – из расчетов 1, 2, 3; 

тестовый ток I4(t) – из расчета 4. 
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тока в ДВМГ, тока в лайнерной нагрузке, напря-
жения на ФРТ и скорости внутренней границы 
лайнера, – из расчетов 1, 2, 3 (выделенных жир-
ным шрифтом в табл. 1). Сравнения расчетов 1, 3 
и 1, 2 показывают, как повлияют на ожидаемые 
характеристики устройства предстоящий перед 
экспериментом выбор толщины фольги в пределах 
0,12–0,15 мм и возможное в эксперименте сниже-
ние начального тока ДВМГ (с 7 до 6 МА).  

Как видно из приведенных данных, при оди-
наковых величинах Δf и I0 результаты уточненных 
расчетов из 1(t0l) и 2(t0l) близки к результатам 
предварительных расчетов 1(U0l) [5] и к результа-
там поисковых расчетов 2(U0l) (Ωl > 0,5 мОм, 
2010 год). Например, токи в ПУ из расчетов 1, 2, 3 
достаточно близки к току I4(t), который был взят 
из поискового расчета 4 (см. табл. 1 и рис. 4b), ис-
пользовался в качестве тестового тока при 2D 
МГД моделировании лайнерной имплозии в рабо-
тах [6–8, 10] и используется с той же целью в раз-
деле 3 настоящей работы.  

 
3. 2D МГД расчеты имплозии лайнера 

 
Уточненное 2D МГД моделирование лайнер-

ной имплозии под действием тока I4(t) проводится, 
как и ранее [6,8,10], по эйлерово-лагранжевой ме-
тодике МИМОЗА [13].  

В работе [10] для выбора геометрии ПУ рас-
четы имплозии лайнера проводились без учета его 
начальных возмущений, – в отличие от расчетов, 
моделирующих развитие его неустойчивости типа 
Релея – Тейлора [6–8]. Поэтому расчеты [10] дава-
ли нижнюю оценку максимальной разновременно-
сти Timp соударения с ЦИБ рабочего участка лай-
нера высотой 2Zimp (центральная зона лайнера – 
ударник): Timp=Aimp/vimp, где Aimp и vimp – макси-
мальная амплитуда возмущений и максимальная 
скорость внутренней поверхности ударника. Не-
значительные отличия выбранной геометрии по-
верхностей скольжения ПУ (при R > 3 см) слабо 
влияют на характеристики ударника высотой 
2Zimp = 2,6 см: Timp = 1,7-1,1-0,8 нс и 1,2-0,6-0,6 нс – 
в предварительных и в уточненных ранее расчетах 
с разрешением сеток h = 50-33-20 мкм, соответст-
венно. Сходимость этих результатов с уменьшени-
ем величины h делает их методически достаточно 
достоверными. Такие расчеты лайнерной импло-
зии показывают (см. рис. 5, Z < 0), что перед со-
ударением лайнера с ЦИБ возникает небольшая 
струя у торцевого электрода ПУ, которая отстает 
от ударника лишь на 0,1 нс. Нельзя исключить, 
что в действительности она может опередить 
ударник, что помешало бы выводу информации о 

результатах измерений из ЦИБ. Для устранения 
этой опасности в выбранную ранее геометрию ПУ, 
согласно [10], был введен противоструйный 
«барьер» – достаточно эффективный по уточнен-
ному расчету (см. рис. 5, Z > 0).  

 

В работе [8] показано, что форму внутренней 
поверхности лайнера-ударника и ее основную 
характеристику Aimp определяет развитие неус-
тойчивости лайнера, возникающее вследствие 
его начальных возмущений, – при слабом влия-
нии геометрии торцевых электродов ПУ. Так, 
для электродов с различной формой при 
R > 3 см – со «ступенькой» или с «зубом» (близ-
ким к рис. 5, вверху) – одинаковые случайные 
возмущения наружной поверхности лайнера 

 

Рис. 5. Распределения плотности лайнерного ПУ в на-
чале, в процессе и в конце имплозии (сверху вниз) – из 
расчетов без начальных возмущений лайнера с выбран-
ной геометрией торцевых электродов с противоструй-

ным барьером (Z > 0) и без него (Z < 0) 
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с максимальной амплитудой а0 ≈ 0,17 мкм при-
водят к концу имплозии к близким результатам 
в центральной зоне лайнера 2Zimp < 3 см (при 
разрешении сеток h = 33 мкм): Aimp= 0,33 
и 0,38 мм (Timp = 16 и 18 нс). Увеличение втрое 
величины а0 приводит в расчете со «ступенькой» 
к росту величины Aimp с 0,33 до 0,38 мм.  

Форма начальных возмущений и разрешение 
сеток h существенно влияют на результаты, сходи-
мость которых с уменьшением h отсутствует [6]: 

Aimp = 0,15-0,22-0,48 мм – для величин 2Zimp=  2,7-2,7-
3,2 см при h = 50–33-25 мкм, соответственно. Приве-
дем результаты этих же расчетов для величин 
2Zimp = 2 и  3см (используемых в [10, 14]):  
Aimp (2Zimp= 2 см) = 0,15-0,22-0,48 мм (Timp = 8-11-
24 нс); 
 Aimp (2Zimp=3 см) = 0,30-0,48-0,48 мм (Timp=15-24-
24 нс).  

Аналогичные уточненные расчеты были про-
ведены с двумя другими начальными возмуще-
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*) Параметры начальных возмущений наружной поверхности лайнера, определяемых формулой из доклада [14] 
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ниями наружной поверхности лайнера – возмож-
ными при прецизионной обработке лайнера, – с 
тестовыми возмущениями А и В (рис. 6a,b, макси-
мальные амплитуды а0 ≈ 0,2 и 0,5 мкм). Формы 
внутренней поверхности лайнера в конце импло-
зии, полученные в этих расчетах, приведены на 
рис. 7a,b. Обработка этих данных дает следующие 
характеристики лайнера-ударника по расчетам при 
h = 80–40–20 мкм соответственно:  
для возмущений А  
(а0 ≈ 0,2 мкм): Aimp(2Zimp = 2 см) = 0,09-0,19-0,11 мм 
(Timp = 4.5-9.5-5.5 нс),  
 Aimp(2Zimp = 3см) = 0,11-0,19-0,57 мм  
(Tim p= 5.5-9.5-28 нс);  
для возмущений В  
(а0 ≈ 0,5 мкм): Aimp(2Zimp = 2 см) = 0.08-0.09-0.38 мм  
(Timp = 4.0-4.5-19 нс),  
 Aimp(2Zimp = 3с м) = 0,08-0,20-0,45 мм  
(Timp = 5,5-9,5-28 нс).  

Здесь развитие возмущений несколько слабее, 
чем в вышеприведенных расчетах со случайными 
возмущениями лайнера. Это свидетельствует о 
том, что для ослабления развития неустойчивости 
лайнера необходима его прецизионная обработка.  

Следует отметить, что погрешности приве-
денных уточненных расчетов имплозии лайнера с 
учетом его начальных возмущений, как и расчетов 
[6, 8], остаются значительными – в отличие от рас-
четов без начальных возмущений лайнера (см. 
выше). Указанные погрешности связаны с тем, в 
частности, что коротковолновые участки спектра 
возмущений лайнера передаются в расчетах весь-
ма грубо: здесь разрешение сетки h больше длин 
волн λ (см. рис. 6b).  

 
Заключение 

 
Завершены модельные эксперименты по отра-

ботке основных узлов нового лайнерного устрой-
ства на основе 15-элементного ДВМГ Ø0,4 м – для 
планируемого эксперимента по проверке эффек-
тивности магнитной имплозии лайнера и возмож-
ности высокоточных ударно-волновых измерений. 
Отработан модуль ВЗТ, который должен обеспе-
чить пренебрежимо малое омическое сопротивле-
ние ~0,01 мОм натурного ВЗТ. В модельном экс-
перименте с 2-элементным ДВМГ ∅0,4 м показана 
работоспособность СВМГ, его узла отключения и 
дисковых элементов. Зарегистрированные токи 
СВМГ и ДВМГ достигали ~7 МА и ~51 МА, что в 
целом близко к расчетам.  

В результате уточненных расчетов натурного 
устройства получены следующие характеристики 

его системы импульсной мощности: ток ДВМГ – 
71–79 МА, напряжение на ФРТ – 230–300 кВ, ток 
в ПУ – 64–69 МА, – при токе СВМГ 7 МА и тол-
щине Cu-фольги ФРТ 0,12–0,15 мм. При этом ско-
рость лайнера должна достигать 21–22 км/с.  

Приведены основные результаты уточненных 
2D МГД расчетов магнитной имплозии лайнера в 
ПУ натурного устройства:  

– добавление противоструйного «барьера» к 
выбранной геометрии торцевых электродов ПУ 
достаточно эффективно: устраняется потенциаль-
ная опасность для получения экспериментальной 
информации об эффективности лайнерной импло-
зии и результатах ударно-волновых измерений;  

– начальные возмущения лайнера, возможные 
при его прецизионной обработке, могут привести 
к ослаблению развития его неустойчивости – по 
сравнению со случайными возмущениями той же 
амплитуды (порядка долей микрона).  
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