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Приведено описание малогабаритного взрывного источника тока с регулируемым вы-
ходным напряжением, формирующего импульс тока мегаамперного уровня. Источник
состоит из спирального взрывомагнитного генератора и взрывного секционированного
размыкателя тока и предназначен для запитки газоразрядных камер типа “плазменный
фокус”. Регулирование выходного напряжения импульсного источника тока осуществ-
ляется за счет того, что в каждой из последовательно соединенных секций взрывного
размыкателя тока формирование напряжения происходит с заданным временным сдви-
гом относительно соседней секции.
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Введение. При работе с плазмофокусными источниками нейтронов, запитываемыми
от взрывомагнитных источников тока, существует проблема обеспечения во взрывных экс-
периментах гарантированной величины выхода нейтронов, особенно при амплитудах тока
в плазмофокусной камере 1,5÷ 2,0 МА, соответствующих рекордному выходу нейтронов.
Нередко в плазменной камере, нормально работающей в лабораторных условиях, при той
же амплитуде разрядного тока во взрывном эксперименте выход нейтронов равен нулю.
Срыв генерации нейтронов может быть обусловлен тем, что во взрывных экспериментах
заданная амплитуда разрядного тока обычно достигается при существенно большем мак-
симальном напряжении на входе в камеру по сравнению с экспериментами, в которых
используются конденсаторные установки.

Во взрывных экспериментах напряжение на входе в камеру обычно имеет амплиту-
ду 70 ÷ 80 кВ при длительности импульса менее 1 мкс. Внутри разрядной камеры дли-
тельность плазменных процессов (формирование плазменной оболочки, движение оболочки
вдоль потенциального электрода с последующим схлопыванием вблизи торца) зависит от
геометрии электродов, давления рабочего газа, величины разрядного тока и, как прави-
ло, составляет приблизительно 3 мкс (для камер типа камеры Мейзера [1, 2]). Поэтому
целесообразна разработка взрывного источника тока с более длительным временем его на-
растания. В оптимальном варианте запитки плазмофокусной камеры импульс напряжения
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можно представить в виде прямоугольника (значение напряжения 30÷40 кВ, длительность
импульса равна промежутку времени между моментом формирования плазменной оболоч-
ки и моментом ее схлопывания вблизи торца анода).

Целью данной работы является создание взрывомагнитного источника тока на основе

спирального взрывомагнитного генератора (СВМГ) и взрывного размыкателя тока (ВРТ),
способного формировать программируемый импульс напряжения на входе в нагрузку,
обеспечивая в ней ток c максимально возможной амплитудой при времени его нараста-
ния ≈2 мкс.

Схема секционированного взрывного размыкателя тока. В настоящее время
существует несколько типов ВРТ [3], позволяющих передавать энергию из накопительной
индуктивности взрывомагнитного генератора в нагрузку за время порядка 10−6 с. Наи-
большее распространение получили размыкатели тока с разрывом проводника на ребри-
стой преграде и размыкатели с разрывом проводника диэлектрическими кумулятивными

струями [3, 4].
На рис. 1, 2 приведены схема соединения ВМГ, ВРТ и жесткой индуктивной нагруз-

ки Lload и соответствующая электрическая схема. В момент начала передачи накопитель-
ной индуктивности ВМГ в нагрузку магнитный поток сосредоточен в накопительной ин-
дуктивности ВМГ (Φ0 = LEMGIEMG(0)).

В системах с перебросом магнитного потока для уменьшения энергетических потерь

индуктивность нагрузки обычно выбирается равной накопительной индуктивности, по-
этому для упрощения выкладок положим индуктивность нагрузки Lload равной конечной

индуктивности ВМГ: LEMG = Lload = L. Решение соответствующих дифференциальных
уравнений принимает вид
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а выражение для напряжения U(t) на нагрузке можно записать следующим образом:
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В случае если материал разрываемого проводника, его размеры, число разрывов на еди-
ницу длины проводника, материал струеформирователя выбраны, форму импульса на-
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Рис. 1. Схема источника тока на основе ВМГ и ВРТ

Рис. 2. Электрическая схема источника тока на основе ВМГ и ВРТ
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Рис. 3. Электрическая схема секционированного ВРТ

пряжения, определяемую законом изменения сопротивления R(t), для генераторов тока,
изготовленных по приведенной схеме, нельзя существенно изменять. Однако при работе с
некоторыми нагрузками может возникнуть необходимость такого изменения.

По мнению авторов данной работы, наиболее перспективными генераторами импуль-
сов напряжения заданной формы являются секционированные ВРТ [5] с программируемым
включением секций. Электрическая схема секционированного ВРТ приведена на рис. 3. Со-
противление размыкателя R(t) равно сумме n последовательно соединенных секционных

сопротивлений: R(t) =
n∑

i=1

Rsi(t), а конечная индуктивность ВМГ — сумме n последо-

вательно соединенных секционных индуктивностей: L =
n∑

i=1

Lsi. В исходном состоянии

разрядник D и ключ K разомкнуты, в секционных индуктивностях с помощью ВМГ со-
здается начальный магнитный поток. Работа размыкателя начинается с момента нача-
ла роста сопротивлений Rsi секций ВРТ после замыкания ключей К. При такой схеме
устройства каждая секция представляет собой отдельный генератор, напряжение которо-
го суммируется с напряжениями остальных генераторов. В случае если все секции ВРТ
работают синхронно, напряжение на нагрузке равно сумме напряжений в каждой секции.
Программируя включение секций ВРТ, можно варьировать форму импульса генериру-
емого суммарного напряжения. Проведенные ранее эксперименты на моделях с плоской

геометрией ВРТ [5] подтвердили возможность реализации таких условий, но при сравни-
тельно малых токах.

Эксперимент с цилиндрическим секционированным размыкателем при од-
новременном срабатывании секций. Эксперимент 1 проводился с цилиндрическим
10-секционным ВРТ диаметром 160 мм, запитываемым от спирального ВМГ диаметром
100 мм. В качестве жесткой нагрузки использовался коаксиал с индуктивностью, равной
30 нГн. Общий вид экспериментального устройства показан на рис. 4. Эксперимент 1
проводился при одновременном срабатывании секций. Время нарастания тока в нагрузке
составило 1 мкс при амплитуде 1,3МА. При этом максимальное напряжение, генерируемое
10-секционным ВРТ, приближенно равно 75 кВ.

Результаты экспериментов с секционированным размыкателем при разно-
временном срабатывании секций. Временной сдвиг формирования импульса напря-
жения в каждой секции можно осуществить либо путем использования в секциях разру-
шаемых проводников различной толщины, либо путем изменения времени подлета стенки
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Рис. 4. Общий вид экспериментального устройства

41 2 3 75 6

Рис. 5. Схема ВРТ с разновременным срабатыванием секций:
1 — заряд ВВ, 2 — радиальный электродетонатор, 3 — внутренний токопровод, 4 —
полиэтиленовый струеформирователь, 5 — металлический штырь, 6 — разрушаемый

проводник с током, 7 — воздушный зазор

внутреннего токопровода к поверхности струеформирователя в каждой секции. Разное вре-
мя подлета стенки внутреннего токопровода к струеформирователю можно реализовать

несколькими способами:
— создать в каждой секции разные по величине зазоры между внутренним токопро-

водом и струеформирователем;
— использовать в каждой секции стенки внутреннего токопровода различной тол-

щины;
— использовать для ускорения движения стенки внутреннего токопровода заряды

взрывчатого вещества (ВВ) различной толщины.
В конструкции ВРТ, схема которого приведена на рис. 5, разные по величине зазоры

между внутренним токопроводом и струеформирователем созданы за счет использования

в секциях струеформирователей различной толщины. В каждой следующей секции (начи-
ная от нагрузки) зазор между внутренним токопроводом и струеформирователем умень-
шался. Такая конструкция ВРТ позволяет решить три задачи: во-первых, максимально
сжать магнитный поток с помощью внутреннего токопровода в объеме струеформирова-
теля, во-вторых, обеспечить формирование кумулятивных полиэтиленовых струй за счет
удара внутреннего токопровода о струеформирователь и, в-третьих, обеспечить разновре-
менное срабатывание секций.

Взрывной размыкатель тока данной конструкции работает следующим образом. По-
сле окончания работы СВМГ инициируется заряд ВВ 1 взрывного размыкателя с помощью
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радиальных электродетонаторов 2. Внутренний токопровод 3, расширяясь под действием
продуктов взрыва, налетает на внутреннюю поверхность полиэтиленового струеформи-
рователя 4 и металлические штыри 5. При этом образуется 10 коаксиальных контуров,
заключенных между разрушаемым проводником с током 6, штырями соседних секций и
внутренним токопроводом. При ударе внутреннего токопровода о струеформирователь ге-
нерируется ударная волна. При выходе ударной волны на внешнюю поверхность струефор-
мирователя в кумулятивных выемках формируются струи, которые разрушают провод-
ник с током. Для обеспечения программируемой разновременности срабатывания секций
внутренняя цилиндрическая поверхность струеформирователя выполнена в виде ступенек,
причем внутренние полости секций имеют различные диаметры. В результате цилиндри-
ческий токопровод, ускоренный продуктами взрыва, в разные моменты времени ударяет
по внутренним поверхностям струеформирователей в разных секциях. Если обозначить че-
рез h величину ступеньки между соседними секциями, то разновременность срабатывания
соседних секций ∆t можно оценить по формуле

∆t = h(VУВ − Vт)(VУВVт)
−1,

где Vт — скорость движения внутреннего цилиндрического токопровода, ускоряемого про-
дуктами взрыва; VУВ — скорость ударной волны в материале струеформирователя. Элек-
тротехнический расчет проводился с использованием системы уравнений

dIs1

dt
Ls1 + (Is1 − Iload )Rs1 = 0,

dIs2

dt
Ls2 + (Is2 − Iload )Rs2 = 0,

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
dIs10

dt
Ls10 + (Is10 − Iload )Rs10 = 0,

dIs1

dt
Ls1 +

dIs2

dt
Ls2 + . . . +

dIs10

dt
Ls10 +

dIload

dt
Lload + IloadRD = 0.

Здесь Ls1, Ls2, . . . , Ls10 — индуктивности секций размыкателя; Rs1, Rs2, . . . , Rs10 — сопро-
тивления секций размыкателя; Is1, Is2, . . . , Is10 — токи в секциях; Iload — ток в нагрузке;
Lload — индуктивность нагрузки; RD — сопротивление разрядника D.

При проведении расчетов было принято, что индуктивности секций одинаковы и оста-
ются неизменными в течение всего периода работы размыкателя. Срабатывание секций
происходит в заданной последовательности в соответствии с выбранной геометрией внут-
ренней поверхности струеформирователя. Форма кривых зависимости сопротивления от
времени принималась одной и той же для каждой секции. Эти кривые для каждой секции
сдвинуты по времени в зависимости от момента срабатывания секции. Зависимость сопро-
тивления секции от времени определялась на основе эксперимента с одновременным сра-
батыванием секций. Полное сопротивление ВРТ при одновременном срабатывании секций
зависит от тока IEMG в цепи СВМГ, тока Iload , производной тока İload в контуре нагрузки

и индуктивности нагрузки Lload :

R(t) =
dIload

dt

Lload

IEMG(t)− Iload (t)
.

В данном случае сопротивление одной секции ВРТ (см. рис. 5) составляет 1/10 его
полного сопротивления. При подготовке экспериментов с разновременным срабатыванием
секций размер ступенек между секциями выбирался по результатам электротехнических

расчетов таким образом, чтобы получить форму расчетного импульса напряжения на на-
грузке, максимально близкую к прямоугольной.
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Рис. 6. Зависимости напряжения от времени при одном и том же значении тока в ВРТ:
1–3 — экспериментальные данные (1 — эксперимент 1, 2 — эксперимент 2, 3 — эксперимент 3),
4 — результаты расчетов, соответствующие эксперименту 3

В соответствии с данными электротехнических расчетов предполагалось, что во вто-
ром эксперименте напряжение на нагрузке не превысит 30 кВ. Однако зарегистрированное
в эксперименте максимальное напряжение на нагрузке оказалось существенно больше и

составило ≈48 кВ при амплитуде тока 1,4 МА. Длительность импульса напряжения рав-
на 1,5 мкс. Поэтому при подготовке эксперимента 3 был проведен более детальный расчет
динамики внутреннего токопровода ВРТ и выхода ударной волны на внешнюю поверх-
ность струеформирователя. Для этого выполнены двумерные газодинамические расчеты
по программе AUTODIN. В расчетах исследовалось движение внутреннего электрода и
определялось время выхода ударной волны на внешнюю поверхность струеформировате-
ля. На основе результатов газодинамических расчетов определялся момент выхода ударной
волны на внешнюю поверхность струеформирователя.

Используя данные о выходе ударной волны на внешнюю поверхность струеформиро-
вателя, можно более точно оценить сдвиг по времени срабатывания секций относительно
друг друга. Найденные сдвиги по времени использовались в электротехнических расчетах
при выборе внутренних диаметров секционных струеформирователей в конструкции ВРТ

для эксперимента 3.
Максимальное напряжение на нагрузке, зарегистрированное в эксперименте 3, соста-

вило ≈30 кВ при амплитуде тока ≈1,5 МА. Длительность импульса напряжения ≈2 мкс.
Величина тока в нагрузке и напряжение на нагрузке пропорциональны конечному току

СВМГ. В таблице и на рис. 6 представлены данные, полученные в трех экспериментах,
при одном и том же значении разрываемого тока ((İload )max — максимальная производная

тока в нагрузке; (Uвх)max — максимальное напряжение на входе нагрузки; tимп — время

нарастания тока в нагрузке).
На рис. 6 приведена также расчетная зависимость напряжения от времени, соответ-

ствующая данным эксперимента 3 (кривая 4) и полученная с использованием результа-
тов газодинамических расчетов задачи о выходе ударной волны на внешнюю поверхность

струеформирователя.
Удовлетворительное соответствие расчетных и экспериментальных данных свиде-

тельствует о том, что за счет подбора внутренних диаметров секционных струеформи-
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Номер эксперимента (İload)max · 10−12, А/c (Uвх)max, кВ tимп, мкс

1 2,32 70 1,0
2 1,61 48 1,5
3 1,00 30 2,0

рователей можно существенно уменьшить амплитуду импульса напряжения и увеличить

его длительность. При этом максимальный ток в нагрузке остается практически неизмен-
ным.

Заключение. В работе приведено описание взрывного источника тока с регулируе-
мым выходным напряжением, состоящего из спирального взрывомагнитного генератора и
секционированного взрывного размыкателя тока и позволяющего создать в нагрузке необ-
ходимую амплитуду тока. Источник тока способен обеспечить заданную форму импульса
напряжения на входе в исследуемую нагрузку за счет программируемого срабатывания

секций взрывного размыкателя. Для определения моментов времени срабатывания секций
взрывного обострителя тока используются результаты двумерных газодинамических рас-
четов. В ходе экспериментов удалось получить величину тока 1,5 МА с временем нараста-
ния 2 мкс в эквивалентной нагрузке с индуктивностью 30 нГн при амплитуде напряжения
на входе, не превышающей 30 кВ. Применение данного источника тока позволяет реа-
лизовать различные режимы запитки камер типа “плазменный фокус” для обеспечения
максимального выхода нейтронов.
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