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Доклад посвящен исследованию возможностей достижения высоких скоростей 

при разгоне алюминиевого лайнера с помощью дискового взрывомагнитного генератора 
(ДВМГ) диаметром 250 мм. Рассмотрен ДВМГ с плоскими дисковыми элементами, 
снабженный фольговым размыкателем тока. Использован малоиндуктивный электро-
взрывной размыкатель тока, состоящий из ряда полос медной фольги. Показаны пре-
имущества применения малоиндуктивного размыкателя тока, как в плане получения 
высоких скоростей лайнера, так и технологические, упрощающие процесс сборки 
устройства. 

The paper will explore the possibilities of achieving high velocities at acceleration of an 
aluminum liner with the use of a disk explosive magnetic generator (DEMG) 250 mm in diam-
eter.The DEMG with flat disk elements and a foil current opening switch will be described. A 
low-inductive corrugated current opening switch consisting of a line of copper foil strips has 
been used. Both the advantages of application of the corrugated current opening switch for ob-
taining high liner velocities and the technological advantages simplifying the assembly process 
have been demonstrated. 

 
Введение 

 
Одним из направлений работы электрофизи-

ческого отделения (ЭФО) ВНИИЭФ является со-
здание одноразовых взрывомагнитных генера-
торов – ВМГ, работающих на принципе преобра-
зования химической энергии взрывчатого веще-
ства в энергию магнитного поля [1, 2]. 

Электрофизическое отделение достигло зна-
чительных успехов в разработке систем импульс-
ной мощности для разгона лайнеров с 
использованием многоэлементного дискового 
взрывомагнитного генератора (ДВМГ) семейства 
«ПОТОК» диаметром 40 см с электровзрывным 
медным фольговым размыкателем тока (ФРТ). 

Лайнерные эксперименты с таким устрой-
ством проводились при максимальных токах до 
35 МА [3-5]. 

Однако все существующие системы импульс-
ной мощности на основе ДВМГ обладают опреде-
ленными недостатками: 

•  сложная технология изготовления; 
•  большая масса ВВ; 
•  высокая стоимость устройства. 
В докладе рассмотрен источник тока на осно-

ве недорогого, но достаточно мощного ДВМГ с 
плоскими дисковыми модулями, снабженный ма-
лоиндуктивным электровзрывным фольговым 
размыкателем тока и предназначенный для иссле-
дования возможностей достижения высоких ско-
ростей при разгоне алюминиевых лайнеров. 

 
1. Определение выходных параметров ДВМГ 

малого класса на моделях 
 

Рассмотрим дисковый ВМГ малого класса с 
наименьшим на данный момент количеством ВВ, а 
именно ДВМГ ∅250 мм с плоскими дисковыми 
модулями [6,7]. 

В экспериментах по определению выходных 
параметров ДВМГ ∅250 мм использовались ис-
точники тока на базе двух- и трех – модульных 
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генераторов [8]. Источник тока (см. рис. 1) состоит 
из спирального генератора ∅100 мм (1), узла от-
ключения (2), 2-х модульного ДВМГ ∅250 мм (3) 
и нагрузки (4). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Общий вид источника тока 

Экспериментальные зависимости производной 
тока и тока ДВМГ, полученные в одном из экспе-
риментов, приведены совместно с расчетными 
кривыми на рис. 2. 

 

 
 

 
 

Рис. 2. Производная тока и ток двухмодульного  
                                  дискового ВМГ 
 

В эксперименте с двух модульным дисковым 
ВМГ ∅250 мм при начальном токе ∼6,1 МА в 
нагрузке индуктивностью ∼0,53 нГ получены сле-
дующие выходные характеристики: 

− максимальный ток равен 58,5 МА; 
− максимальная производная тока составила 

1,4⋅1013 А/с; 

− коэффициент увеличения тока составил 
9,5 раза; 

− характерное время нарастания тока ∼4 мкс. 
Из рис. 2 видно, что расчетная зависимость 

производной тока от времени и аналогичная зави-
симость, полученная экспериментально, практиче-
ски совпадают. 

Для дополнительной проверки расчётов про-
веден опыт с тремя дисками и двумя медными 
вставками в полостях сжатия потока (см. рис. 3). 
В нагрузке индуктивностью 1,7 нГн дисковый 
ВМГ сформировал импульс тока амплитудой 
36,6 МА с максимальной скоростью нарастания 
6,8⋅1012 А/с и характерным временем τe ∼4 мкс при 
начальном токе 5,1 МА. 

Также как и в предыдущих экспериментах, 
полученные данные хорошо согласуются с расче-
том. Экспериментальная зависимость производной 
тока ДВМГ совместно с расчетной кривой приве-
дены на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 3. Общий вид трехмодульного ДВМГ ∅ 250 мм 
 

 
Рис. 4. Производная тока трехмодульного ДВМГ 
 
Были проведены расчеты работы трехмодуль-

ного дискового ВМГ при начальном токе 
I0 = 6,5 МА и индуктивности нагрузки – 1,2 нГн. 
Графики производной тока и тока генератора при-
ведены на рис. 5. 

Максимальный ток в расчете – 65,5 МА, мак-
симальная скорость нарастания тока в нагрузке 
1,4⋅1013 А/с, максимальная магнитная энергия – 
2,6 МДж, т.е. при массе ВВ в дисках – 2,7 кг вели-
чина произведенной магнитной энергии на 1 кг 
массы ВВ составит ~ 0,95 МДж/кг. 
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Рис. 5 Производная тока и ток дискового ВМГ 

 
Максимальный ток в расчете – 65,5МА, мак-

симальная скорость нарастания тока в нагрузке 
1,4⋅1013 А/с, максимальная магнитная энергия – 
2,6 МДж, т.е. при массе ВВ в дисках – 2,7 кг вели-
чина произведенной магнитной энергии на 1 кг 
массы ВВ составит ~ 0,95МДж/кг. 

Таким образом, результаты проведенных опы-
тов показали, что в ДВМГ с плоскими дисковыми 
модулями ∅ 250 мм возможно усиление тока в 
~10раз – до значения, превышающего 60 МА. 

Совпадение расчётных данных с результатами 
экспериментов на моделях позволило провести 
расчет источника тока на основе 30-модульного 
ДВМГ ∅ 250 мм с малоиндуктивным электро-
взрывным обострителем тока. 

 
 

2. Расчеты источника тока 
 

А. Модель вычислений 
На рис. 6 показана схема источника тока для 

имплозии Z-пинча, а также приведена эквивалент-
ная электрическая схема. Здесь Lg, Rg – индуктив-
ность и сопротивление ДВМГ; Ls, Ln – 
индуктивность подводящих линий в цепи генера-
тора и пинча; Lp – индуктивность лайнерного узла; 

Ig, Ip – токи в цепи генератора и пинча; K – взрыв-
ной ключ; rp, lp – радиус и длина лайнера; δf, rf – 
толщина и радиус фольги. 

 

 
Рис. 6. Схема источника тока на основе ДВМГ для 
                               имплозии Z-пинча 

 
Малоиндуктивный электровзрывной фольго-

вый размыкатель тока (МЭВРТ) моделируется си-
стемой уравнения магнитной гидродинамики в 
рамках одномерного приближения. В лагранжевых 

координатах ( ( )
0

( ) ,
z

s z z t dz= ρ ⋅ ) система имеет 

следующий вид (1): 
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(1)

где ρ, uz – плотность и массовая скорость; 
p - давление; εT, pT – тепловые части удельной энер-
гии и давления; Bx, yE′  – радиальный компонент 
магнитного и продольный компонент электриче-
ского поля в системе отсчёта, связанной с плазмой; 
jy – плотность тока, σ – проводимость среды. 

Система уравнений (1) решается в области 
0<s<s4 (z4 = hf/n см. рис. 6, n – число зубьев). В си-
лу симметрии поверхности s = 0 и s = s4, считают-
ся жёсткими стенками.  

В области s1≤s≤s2 уравнения дополняются 
УРС и проводимостью меди (2). В области диэлек-
трика (0≤s<s1 и s2<s≤s3) проводимость равна нулю 
и используется УРС в форме Ми-Грюнайзена (3) 
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В качестве диэлектрика используется лавсан: 
плотность ρ0 = 1,3 г/см3, скорость звука 
c0 = 0,3 см/мкс, коэффициент Грюнайзена Г = 2, 
параметр n = 4 (4). 

Уравнение для магнитного поля решается в 
области s1<s<s2. Граничные условия определяются 
через токи в цепи генератора Ig и нагрузки Ip (см. 
рис. 6). 
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Ток Ig определяется из уравнения для цепи ге-

нератора: 
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Ток Ip определяется из уравнения для цепи 
пинча: 
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Здесь ( )sR t  – сопротивление взрывного ключа K, 

0 ( 0)
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, fl  – длина фольги. 

Система (1)–(5) замыкается уравнениями, 
описывающими движение лайнера: 
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Здесь pϑ и pm  – скорость и масса лайнера. 
В. Результаты расчетов 
Проведены расчеты для 30-ти модульного 

ДВМГ ∅ 250 мм. Зависимости индуктивности и 
сопротивления генератора от времени представле-
ны на рисунках 7, 8. Индуктивности подводящих 
линий: 6,45нГн, 3,03нГнs nL L= = . Начальный ток 
запитки ДВМГ равен 0 6,5МАI = , интеграл дей-
ствия тока, текущего через МЭВРТ в начальный 
момент, составлял 8 26 10 А с⋅ ⋅ .  

Параметры фольги: 200 мкм; fδ =  

40 см; fl =   / 2 10,5 смf fr w= π = , здесь wf = 
= 66 см – ширина фольги, hf  = 6 см.  

Параметры лайнера: 0 3 см,pr =  1 г,pm =  
1 см.pl =  

 
Рис. 7. Расчетная зависимость индуктивности  
                        30-ти модульного ДВМГ 
 

 
Рис. 8. Расчетная зависимость сопротивления  
                    30-ти модульного ДВМГ 
 

Взрывной ключ K замыкает цепь в момент 
времени t0 = 9,8 мкс, зависимость сопротивления 
ключа от времени после замыкания приведена в 
табл. 1, до момента замыкания полагалось, что  
Rs = ∞. 

Таблица  1 
Зависимость сопротивления взрывного ключа  

от времени 
 

t-t0, 
мкс 0 0,1696 0,188 0,214 0,241 0,259 

 0,2946 0,3214 0,357 0,402 0,455 0,5 
 0,5625 0,6339 0,714 0,804 0,893 0,973 
 1,0714 1,1696 1,268 1,384 1,509 1,652 
 1,8036 1,9464 2,17 2,357   

Rs, 
мОм 100 30 26,77 24 21,92 19,38 

 16,85 15 13,38 11,54 9,46 8,08 
 7,15 6,23 5,08 4,38 3,46 2,77 
 2,31 2,08 1,62 1,38 1,38 1,62 
 1,15 1,15 1,15 1,15   
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На рис. 9 представлены временные зависимости 
токов в цепи генератора и пинча, напряжения на 
МЭВРТ – fV , радиуса и скорости лайнера, полу-
ченные в результате численного моделирования. 
Расчеты велись до момента времени, когда 

1 смpr = . 

 
 

Рис. 9. Результаты расчета 
 

Из результатов расчетов мы видим, что ско-
рость, достигаемая лайнером, равна 46 км/с при 
максимальном токе через пинч 33 МА, при этом 
напряжение на МЭВРТ не превышает 165 кВ, вре-
мя нарастания фронта – imp 2,65 мксτ = . 

С целью проверки устойчивости, полученных 
результатов, проведены две серии расчетов, в ко-
торых варьировался ток запитки ДВМГ и момент 
времени срабатывания взрывного ключа. Резуль-
таты приведены в табл. 2, 3. 

Как можно видеть из этих данных, результаты 
расчетов устойчивы при вариации I0 в пределах 5–
7 МА и при изменении t0 в диапазоне 1 мкс± . 

Проведенные расчеты позволили спроектиро-
вать источник тока на основе малогабаритного 
30-ти модульного ДВМГ ∅250 мм. 

 
Таблица  2 

 
Устойчивость результата к вариациям  

тока запитки 
 

0 ,МАI  5,0 5,5 6,0 6,5 7 

max ,МАpI  29,7 31,2 32,5 33,4 34,0 

imp ,мксτ  3,4 3,11 2,87 2,65 2,44 

max ,кВfV  137 150 159 165 168 

max ,км/сpϑ  40,6 42,3 44,5 46,2 46,3 

Таблица  3 
 

Устойчивость результата к вариациям времени 
срабатывания ключа 

 
0 ,мксt  8,8 9,3 9,8 10,3 10,8 

max ,МАpI  32,1 32,7 33,4 33,3 31,0 

imp ,мксτ  3,43 2,93 2,65 2,20 1,9 
max ,кВfV  171 169 165 156 161 

max ,км/сpϑ  44,0 44,7 46,2 45,3 42,1 

 
 

3. Описание источника тока 
 

Ключевым устройством источника является 
сильноточный генератор тока, малогабаритный 
дисковый взрывомагнитный генератор (ДВМГ) 
диаметром 250 мм с плоскими дисковыми элемен-
тами, разработанный в ЭФО [7,8]. 

Основные элементы источника показаны на 
рис. 10 и включают в себя конденсаторную бата-
рею (на рис. не показана), спиральный взрывомаг-
нитный генератор (СВМГ), взрывной узел 
отключения (УО), 30-модульный дисковый взры-
вомагнитный генератор ∅250 мм (ДВМГ), мало-
индуктивный электровзрывной фольговый 
размыкатель тока (МЭВРТ), взрывной ключ 
(ВЗТ) – замыкатель тока для подключения перво-
начально изолированной от МЭВРТ нагрузки 
(ВЗТ), электрически взрывающийся алюминиевый 
лайнер, сжимаемый к оси током, формируемым 
МЭВРТ. 

 

 
 

Рис. 10. Взрывомагнитный источник на основе  
30-модульного ДВМГ ∅250 мм 

 
Данный эксперимент был разработан, чтобы 

расширить показ системы, с включением работы 
динамической нагрузки. 

Начальный поток вводится в спиральный 
предусилитель при разряде конденсаторной бата-
реи. Выход спирального предусилителя, обеспе-
чивающий ток около 6,5 МА, соединен с ДВМГ. 
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Между спиральным предусилителем и дисковым 
ВМГ установлен взрывной узел отключения (УО), 
предназначенный для захвата магнитного потока в 
контуре дискового генератора после завершения 
работы предусилителя. 

Генерируемый ДВМГ импульс тока амплиту-
дой около 60 МА протекает через малоиндуктив-
ный электровзрывной размыкатель тока, 
расположенный сразу за дисковым ВМГ. Лайнер-
ный пондеромоторный узел (ЛПУ) подсоединяет-
ся параллельно размыкателю тока с помощью 
радиальной передающей линии с твердотельным 
изолятором (см. рис. 11). 

 

 
 

Рис. 11. Схема радиальной передающей линии (ПЛ) с 
          лайнерным пондеромоторным узлом (ЛПУ) 
 

ЛПУ представляет собой участок радиальной 
линии с медными токопроводами (1), переходя-
щими в коаксиал - алюминиевый лайнер(2). 

Лайнер крепится между двумя массивными 
медными дисками(3). 

Соосно с лайнером размещен центральный 
измерительный блок (4). 

Первоначально нагрузка изолирована от кон-
тура ДВМГ с помощью размещенного на внешнем 
токопроводе взрывного ключа – замыкателя тока 
(ВЗТ) с твердотельной электрической изоляцией. 

Регистрация токов в системе производится с 
помощью индукционных датчиков. Средства диа-
гностики явлений в лайнерной нагрузке включают 
в себя датчики методики измерения скорости 
PDV. 

 
 

4. Малоиндуктивный электровзрывной размы-
катель тока (МЭВРТ) и его конструктивные 

параметры 
 
Для быстрой передачи энергии из ДВМГ в 

нагрузку обычно используют классическую схему 

электровзрывного фольгового размыкателя тока 
(ФРТ) показанную на рис. 12 [9,10]. 

 

 
 

Рис. 12. Эскиз фольгового размыкателя тока в ПЛ 
                                             ДВМГ 

 
ФРТ представляет собой тонкостенный мед-

ный цилиндр 1, установленный между изолятора-
ми 2, 3, 4 и переходящий со стороны места 
подключения ДВМГ к передающей линии (ПЛ) в 
радиальную щель, перпендикулярную оси цилин-
дра, а со стороны нагрузки – в сферическую по-
верхность. 

ФРТ набирается из полос медной фольги, за-
крепляемых поверх изоляторов 2, 3, установлен-
ных на внутреннем токопроводе ПЛ. Поверх слоя 
медных полос устанавливается изолятор 4. 

В экспериментах с устройством, выполнен-
ным по этой схеме, были получены рекордные ре-
зультаты по импульсной мощности для 
взрывомагнитных систем. 

Однако данная схема ФРТ сложна в изготов-
лении и требует выполнения последовательного 
монтажа экспериментального устройства, исклю-
чая возможность предварительного изготовления 
фольгового размыкателя. 

В [11] рассмотрен малоиндуктивный электро-
взрывной размыкатель тока (МЭВРТ) в виде 
«змейки» (см. рис. 13). В дальнейшем этот размы-
катель предполагается использовать совместно с 
30-ти модульным ДВМГ для формирования мик-
росекундных импульсов тока [12]. 

Конструктивная схема и фотография МЭВРТ 
в процессе монтажа приведены на рис. 13. 

 

 
 

Рис. 13. Конструктивная схема и фотография МЭВРТ 
 

МЭВРТ включает в себя два стальных пере-
ходника (1, 2), два медных фланца (3, 4), измери-
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тельные датчики (5, 6), изоляторы (7) и содержит 
гофрированную фольгу (8), кольца (9, 10) для 
крепления фольги. 

Фольга изготавливается из медных полосок 
толщиной 0,20 мм и длиной ~400 мм. Суммарная 
ширина фольги ~660 мм. 

Такое построение размыкателя тока позволяет 
уменьшить длину устройства, выполнение фольги 
с большим количеством поворотов позволяет уве-
личить электрическую прочность после взрыва 
фольги вдоль ее длины, а выполнение фольги с 
гофрами треугольной формы (по сравнению, 
например, с гофрами прямоугольной формы) поз-
воляет уменьшить индуктивность МЭВРТ. Запас 
электрической прочности по изоляции между кон-
цами возрастает почти в 2–3 раза, что способству-
ет увеличению мощности размыкателя. 

Кроме перечисленного выше, данная кон-
струкция размыкателя высокотехнологична, т.к. 
позволяет производить сборку в лабораторных 
условиях, обеспечивая высокое качество и сокра-
щая время на проведение экспериментов. 

 
 

5. Заключение 
 
Представлены результаты взрывных экспери-

ментов с моделями дисковых ВМГ малого класса. 
Показана возможность усиления тока дисковым 
ВМГ в 10 раз – до значения, превышающего 
60 МА. 

Описана конструкция источника импульсной 
мощности на базе 30-ти модульного ДВМГ 
Ø250 мм для исследования эффективности высо-
коскоростной имплозии цилиндрических лайне-
ров. 

Показана возможность реализации скорости 
лайнера 46км/с при максимальном токе через пинч 
33МА с временем нарастания 2,65 мкс. При этом 
напряжение на МЭВРТ не превышает 165 кВ. 
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