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Применительно для импульсных плазменных инжекторов предлагается источник 

тока на основе взрывомагнитного генератора (ВМГ) спирального типа с видоизменен-

ным законом вывода индуктивности длярастущейнагрузки. Разработанная конструкция 

ВМГ позволяет в широких пределах регулировать форму импульса тока всущественно 

переменной нагрузке и оптимизировать работу источника питания под конкретную 

плазменную нагрузку. Ключевыми регулируемыми параметрами являются: ток, переда-

ваемый в нагрузку; остаточная индуктивность ВМГ; время выборки указанной индук-

тивности и конечный ток в нагрузке. Экспериментально продемонстрирована принципи-

альная возможность применения разработки источников на основе предложенной конст-

рукции для работы с плазменными инжекторами в мегаджоульном диапазоне энергий 

как на один ускоритель (инжектор), так и на два, включенных параллельно.  

The current source based on a helical explosive-magnetic generator (EMG) with a modi-

fied output inductancelaw for the growth load is proposed for theimpulse plasma injectors. The 

developed design of the EMG allows a wide variation in the shape of the current pulse in an es-

sentially variable load and optimizes the operation of the power source for the specific plasma 

load. The key adjustable parameters are: the current transferred to the load; residual inductance 

of the EMG; the sampling time of the inductance and the final current in the load. The principal 

possibility of using the development of sources on the basis of the proposed design for working 

with plasma accelerators in the MJ energy range is demonstrated experimentally as for one ac-

celerator (injector) and two connected in parallel. 

 

 

 

Введение 

 

Исследования и моделирование работы им-

пульсных плазменных нагрузок различного типа 

является предметом интереса многих разделов фи-

зики. В число широко распространенных задач 

входят – импульсные плазменные ускорители 

(ИПУ); плазменный фокус; моделирование и ис-

следование динамики плазменных струй в ионо-

сфере; сильноточные плазменные прерыватели; 

генерация рентгеновского излучения, исследова-

ния эрозии металлических образцов при воздейст-

вии интенсивных потоков плазмы, создаваемых 

ИПУ, [1–4]. Все указанные направления предъяв-

ляют особые требования к источнику импульсного 

тока (энергии) для формирования плазменного 

потока с необходимыми параметрами.  

Традиционно, в качестве источников энергии, 

используются емкостные накопители. Они очень 

практичны в использовании, но обладают падаю-

щей мощностью в нагрузке, что отрицательно 

влияет на режим согласования работы источника 

питания с плазменной нагрузкой. Это подтвер-

ждено многочисленными опытами, в том числе  

и в наших исследованиях [5]. В качестве альтерна-

тивы емкостным накопителям, в данной работе 

предлагается применить ВМГ, со специальными 

устройствами формирования импульса тока. Оп-
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тимизированная под конкретную нагрузку конст-

рукция ВМГ позволяет избежать преждевременно-

го падения амплитуды тока, от которой сущест-

венно зависит КПД плазменных нагрузок. В статье 

приведены сравнительные осциллограммы токов  

и напряжений для двух типов источников при ра-

боте на ИПУ. Показана эффективность работы 

разработанного взрывомагнитного генератора для 

питания ИПУ. Проведена серия экспериментов по 

управлению формой выходного импульса тока 

ВМГ и согласованию последнего с работой кон-

кретной плазменной нагрузки. Более подробно  

с принципом работы ВМГ можно ознакомиться  

в книгах [6, 7]. В данной статье мы остановимся на 

задачах, связанных с работой ВМГ на ИПУ.  

С электротехнической точки зрения ИПУ является 

нелинейной нагрузкой для ВМГ, обладающей рас-

тущей индуктивностью в процессе работы, что 

характерно для широкого класса плазменных на-

грузок. 

 

Постановка задачи 

 

Электротехническая схема ВМГ с нагрузкой, 

в виде двух ИПУ, включенных параллельно, пред-

ставлена на рис. 1. Принцип работы использован-

ных типов ускорителей изложен в [8]. Во время 

работы ускорителя происходит нелинейный рост 

индуктивности нагрузки, существенно зависящий 

от тока. При питании от батареи, резкое увеличе-

ние индуктивности приводит к заметному паде-

нию тока и наличию «особенности» на осцилло-

граммах тока и напряжения (рис. 3), отличающих 

режим работы от синусоидального разряда бата-

реи на постоянную нагрузку. Одним из основных 

параметров, определяющих эффективность работы 

подобных систем, является максимально дости-

жимая амплитуда тока до появления указанной 

особенности, после которой ток в системе падает. 

Для поддержания роста тока необходимо по-

стоянно нагнетать магнитный поток в нагрузку все 

большими темпами, что требует растущего на-

пряжения и мощности источника питания. Оче-

видно, что емкостный накопитель не обладает ука-

занной характеристикой. Для решения этой задачи 

был разработан взрывомагнитный генератор 

(ВМГ) со специальным устройством формирова-

ния токового импульса. Общий вид конструкции 

указанного ВМГ представлен на рис. 2. 

Разработанный вариант ВМГ представляет со-

бой классический спиральный генератор, совме-

щенный в одной конструкции с двумя коммутато-

рами. Принцип действия разработанной конструк-

ции следующий: в первой фазе работы устройства 

производится запитка спирали ВМГ (3) начальным 

магнитным потоком; после этого производится 

подрыв основного заряда лайнера, и ВМГ боль-

шую часть времени работает на взрывной размы-

катель (5) в короткозамкнутом режиме, преобра-

зуя энергию ВВ в электрическую; на следующем 

этапе работы происходит подключение нагрузки 

параллельно к цепи размыкателя, посредством 

твердотельного замыкателя (4); после подключе-

ния нагрузки, с задержкой, регулируемой внут-

ренними средствами ВМГ, обеспечивается сраба-

тывание взрывного размыкателя (5), переклю-

чающего основной ток в нагрузку; завершающей 

стадией работы описываемой конструкции являет-

ся выборка остаточной индуктивности ВМГ, кото-

рая на момент срабатывания взрывного размыка-

теля составляет от 50 до 500 нГн, в зависимости от 

выбранного режима синхронизации. 

 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема соединения источника импульсного тока – ВМГ с нагрузкой в виде ИПУ. Все на-

грузки подключаются параллельно через токосборник. На данном рисунке представлено два ИПУ. LPA1 и LPA2 –

индуктивности ИПУ1 и ИПУ2 соответственно, E0 – источник начальной энергии, Sc – замыкатель, Sе – взрывной

                                   размыкатель, CR1-5 – пояса Роговского, VD – делители напряжения 
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Ключевым аспектом описанной концепции 

работы ВМГ является растущая мощность при ра-

боте на нагрузку в завершающей стадии, которая 

обеспечивается постоянно увеличивающейся про-

изводной индуктивности dL/dt. Кроме того, важно 

отметить значительную гибкость представленной 

конструкции, т. к. она обладает множеством регу-

лируемых параметров. К таким параметрам отно-

сятся: моменты подключения нагрузки и срабаты-

вания взрывного размыкателя, остаточная индук-

тивность и время выборки последней. Общая 

временная диаграмма работы ВМГ определяется 

скоростью расширения лайнера, которая регули-

руется типом использованного ВВ и геометрией 

лайнера. Момент подключения нагрузки опреде-

ляется положением замыкателя, а момент сраба-

тывания взрывного размыкателя – собственным 

временем срабатывания и детонационной линией 

задержки между основным зарядом ВВ и зарядом 

в размыкателе. Время перестройки индуктивности 

ВМГ на последней стадии работы регулируется 

согласованием угла наклона спирали последней 

секции ВМГ с углом раскрытия лайнера и его ско-

ростью. Подрыв ВМГ осуществляется от одного 

детонатора и не требует дополнительных линий 

подрыва для синхронизации коммутирующих уст-

ройств. Описанная вариативность параметров 

ВМГ позволяет оптимизировать его работу для 

широкого круга нелинейных плазменных нагру-

зок. Разработанная конструкция ВМГ снабжена 

специальным коаксиальным токовым выводом 

энергии, что позволяет применять его во взрывных 

защитных камерах, при этом нагрузка располага-

ется вне камеры и может быть полностью сохра-

няемой. 

Принципиальным моментом при разработке 

конструкции ВМГ была необходимость удержать 

массу заряда внутри лайнера в пределах 5–6 кг, 

т. к. для проведения экспериментов в лаборатор-

ных условиях использовалась взрывная камера 

«Титан» с максимальной разрешенной массой до 

8 кг. В проведенной предварительной серии экс-

периментов использовались лайнеры диаметрами 

от 90 до 95 мм с зарядами ВВ из насыпного гексо-

гена. Также было использовано два типа основной 

спирали ВМГ. В первых пусках для отработки 

конструкции использовались менее мощные ВМГ 

со спиралью диаметром 200 мм. После апробации 

разработанной конструкции на маломощных гене-

раторах был осуществлен переход на более мощ-

ные ВМГ с диаметром спирали 300 мм. Использо-

ванные типы зарядов обеспечили поперечные ско-

рости разлета лайнера от 1 до 1,3 км/с, что 

соответствует углу раскрытия от 7 до 9 градусов. 

Указанные скорости позволили достичь времен 

выборки остаточной индуктивности ВМГ на уров-

не 10–18 мкс. Еще одним преимуществом приме-

нения ВМГ является конструктивная возможность 

минимизировать паразитную индуктивность меж-

ду источником тока и нагрузкой. 

 

Результаты 

 

На рис. 3 показана характерная осциллограм-

ма тока и напряжения при работе ИПУ от конден-

саторной батареи (1 мФ, 25 кВ). Напряжение из-

меряется при помощи делителя на входном кол-

лекторе нагрузки, ток измерялся поясом 

Роговского, встроенным в коммутирующий раз-

рядник. Как видно из представленной осцилло-

граммы, при достижении током значения порядка 

1,5–2 МА индуктивность нагрузки начинает резко 

увеличиваться, что приводит к существенному 

росту напряжения до 20 кВ и более. К этому мо-

менту на конденсаторной батарее остается напря-

жение, не превышающее 10 кВ. Очевидно, что ос-

 

 
а 

 

Рис. 2. а) Общий вид ВМГ. 1 – блок инициатора, 2 – лайнер, 3 – спираль ВМГ, 4 – замыкатель Sc, 5 – взрывной 

размыкатель – Sе, 6 – токовывод.   в) фото ВМГ 
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таточное напряжение батареи не в состоянии 

обеспечить разрядный контур магнитным пото-

ком, необходимым для поддержания тока. Резуль-

татом описанной ситуации является резкое паде-

ние амплитуды тока при перестройке нагрузки и 

отклонение осциллограммы тока от синусоидаль-

ной формы. Фактически задача экспериментаторов 

в описанной схеме работы нагрузки сводится к 

достижению максимальной величины тока до на-

чала резкого роста индуктивности системы, после 

которого паразитная индуктивность контура рабо-

тает как накопитель энергии. Заметно увеличить 

или даже поддержать ток в системе с конденса-

торной батареей после указанного момента не 

представляется возможным. 

Применение ВМГ для запитки рассматривае-

мой нагрузки позволило существенно увеличить 

мощность источника питания при заметном 

уменьшении габаритов последнего. В ходе экспе-

риментальной серии было отработано два основ-

ных режима работы ВМГ на ИПУ, отличающихся 

в первую очередь синхронизацией коммутирую-

щих узлов ВМГ.  

Первый режим характеризуется более позд-

ним срабатыванием взрывного размыкателя по 

отношению к замыкателю и выборке основной 

индуктивности ВМГ. В данном режиме синхрони-

зации переключение тока в нагрузку происходит 

при достаточно большом токе >2 МА и практиче-

ски отсутствует остаточная индуктивность ВМГ 

после переключения. В описанном режиме пере-

стройка остаточной индуктивности слабо увели-

чивает ток в нагрузке после переключения. Фак-

тически этот режим повторяет задачу быстрого 

разгона тока в системе, по аналогии с конденса-

торной батареей, однако существенно увеличивает 

производную тока в нагрузке. Время переключе-

ния тока в проведенных экспериментах составило 

3–4 мкс при максимальной амплитуде тока в на-

грузке ~2,5 МА. Для сравнения, от конденсатор-

ной батареи ток увеличивается до 1,8-1,9 МА при-

мерно за 10 мкс. Заметную роль в увеличении 

производной тока в нагрузке играет существенное 

уменьшение паразитной индуктивности системы. 

В системе с конденсаторной батареей паразитная 

индуктивность ошиновки и коммутирующего раз-

рядника находится на уровне 35-40 нГн, в то вре-

мя как при питании от ВМГ удается удержать пас-

сивную индуктивность на уровне 15-20 нГн.  

Вторым режимом работы ВМГ разработанной 

конструкции, является режим с явным вытеснени-

ем остаточного магнитного потока в нагрузку по-

сле переключения тока в нагрузку. В таком режи-

ме работы существенно снижается нагрузка на 

взрывной размыкатель ввиду того, что переключе-

ние происходит при токе ~1–1,5 МА. После пере-

ключения остаточная индуктивность ВМГ остает-

ся значительной (порядка 180–200 нГн) и ее вы-

борка занимает 5–6 мкс. При этом существует 

возможность согласовать процесс перекачки оста-

точного магнитного потока в нагрузку с динами-

кой увеличения индуктивности последней. 

На рис. 4 показаны осциллограммы импульсов 

тока и напряжения при работе ВМГ два инжекто-

ра, включенных параллельно. Измерение напря-

жения производилось на токосборникахкаждого из 

ИПУ. Проведение серии экспериментов позволило 

последовательно подобрать наилучший режим со-

 
 

Рис. 3. Характерная осциллограмма работы ИПУ от конденсаторной батареи  
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гласования временной диаграммы работы ВМГ  

с динамикой работы нагрузки.  

Проведенная серия экспериментов показала, 

что выбранные решения по согласованию ВМГ и 

нагрузки типа ИПУ позволяют оптимизировать 

 
 

Рис. 4. Токи и напряжения в двух параллельных ИПУ, и общее напряжение на токосборнике  

при параллельном подключении 2-х ускорителей 
 

 
 

Рис. 5. Суммарный ток в нагрузке и ток через размыкатель ВМГ 
 

 
 

Рис. 6. Мощности и энерговклад для каждой ветви нагрузки 
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режим ввода энергии в нагрузку с целью максими-

зировать полную подведенную энергию. В по-

следнем эксперименте суммарная энергия, подве-

денная к паре ИПУ в одном импульсе, достигала 

0,5 МДж, максимальный ток – до 3,8 МА. Таким 

образом, один ВМГ в указанной схеме кратно пре-

взошел по энергии две отдельные высоковольтные 

батареи класса 24 кВ емкостью 1 мФ каждая.  

 

Заключение 

 

Эксперименты подтвердили возможность эф-

фективного согласования источника питания на 

базе ВМГ разработанной конструкции с конкрет-

ными типами плазменной нагрузки в мегаджоуль-

ном диапазоне энергий благодаря возможности 

управления параметрами импульсного тока ВМГ. 

Приведенные результаты экспериментов показали, 

что к инжектору подводится требуемая энергия  

в 0,5 МДж и импульсный ток с амплитудой 

3,5 МА. 

Работа выполнялась в рамках совместного до-

говора № 135/17Р между ОИВТ РАН и АО «ГНЦ 

РФ ТРИНИТИ». 
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