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Представлены результаты модельных экспериментов по отработке нового натурного
лайнерного устройства на основе дискового взрывомагнитного генератора, уточненные
характеристики натурного устройства и результаты уточненных двумерных магнито-
гидродинамических расчетов имплозии лайнера.
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Введение. При проведении натурного эксперимента, аналогичного экспериментам [1],
предполагается проверить эффективность магнитной имплозии лайнера и возможность

выполнения высокоточных ударно-волновых измерений при скоростях лайнера ≈20 км/с
и давлениях до 106 МПа [2–5]. При характерных токах до 70 МА и значениях магнит-
ной индукции до 5 МГс основной проблемой является развитие неустойчивости лайнера,
весьма опасное согласно имеющимся расчетным данным [6–8].

Натурное устройство (рис. 1) разрабатывается на основе 15-элементного дискового
взрывомагнитного генератора (ДВМГ) диаметром 0,4 м с электровзрывным фольговым
размыкателем тока (ФРТ). Спиральный ВМГ (СВМГ) с взрывным узлом отключения

обеспечивает начальный ток ДВМГ I0 к моменту времени t0 (начало сжатия магнит-
ного потока в ДВМГ и срабатывание узла отключения). Лайнерный пондеромоторный
узел (ПУ) подключается взрывным замыкателем тока (ВЗТ), размещаемым в начале

коаксиально-радиальной передающей линии между ФРТ и лайнером (t0l, Ωl — заданное

время срабатывания и эффективное сопротивление ВЗТ). Основные узлы устройства и

взрывчатое вещество в ВМГ разработаны авторами данной работы.
В [9] приведена информация о начале отработки дискового элемента, модуля ВЗТ, си-

стемы высоковольтной изоляции передающей линии и о подготовке эксперимента с двух-
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Рис. 1. Схема натурного экспериментального устройства:
1 — СВМГ, 2 — ДВМГ, 3 — взрывной узел отключения СВМГ от ДВМГ, 4 — ВЗТ

нагрузки, 5 — электровзрывающаяся Cu-фольга (ФРТ), 6, 7 — коаксиально-радиальная
передающая линия, 8, 9 — ПУ с Al-лайнером, 10, 11 — датчики для измерения токов

и их производных (фарадеевские и индуктивные), 12 — центральный измерительный

блок (ЦИБ)
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Рис. 2. Схема модельного экспериментального устройства:
1 — СВМГ, 2 — узел отключения СВМГ, 3 — ДВМГ, 4 — эквивалентная нагрузка, 5 —
дополнительная нагрузка, 6 — взрывной узел отключения дополнительной нагрузки,
7 — индуктивные датчики для измерения производных токов СВМГ и ДВМГ

элементным ДВМГ (рис. 2), а также о геометрии ПУ, выбранной по результатам двумер-
ных магнитогидродинамических (МГД) расчетов лайнерной имплозии [10].

В настоящей работе представлены результаты модельных экспериментов, уточненные
характеристики натурного лайнерного устройства и результаты уточненных двумерных

МГД-расчетов имплозии лайнера.
1. Результаты модельных экспериментов. В модельных экспериментах подтвер-

ждена высокая эффективность предложенной в [9] конструкции модуля ВЗТ, который обес-
печивает стабильный электроконтакт в течение 20 мкс при токе 1,33 МА и омическом

сопротивлении ≈0,5 мОм. Натурный ВЗТ, состоящий из таких модулей, должен иметь
пренебрежимо малое омическое сопротивление Ωl ≈ 0,01 мОм.
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Рис. 3. Зависимость тока ДВМГ от времени в модельном устройстве:
1 — результаты предварительного расчета, 2 — результаты уточненного расчета, 3 —
результаты расчета с искусственным увеличением потерь на начальной стадии работы

ДВМГ, 4 — экспериментальные данные

В комплексном модельном эксперименте (см. рис. 2) использовались такие же СВМГ,
узел его отключения и дисковые элементы, как и в разрабатываемом натурном устрой-
стве (см. рис. 1). Ток в экспериментальном СВМГ незначительно отличается от тока,
рассчитанного при индуктивности нагрузки 188 нГн и ее эффективном омическом сопро-
тивлении 0,65 мОм: максимум тока ≈7 МА (начальный ток ДВМГ I0), интеграл действия
тока ≈1000 МА2·мкс. Максимальное значение тока в экспериментальном ДВМГ ≈51 МА
ближе к максимальному значению тока, полученному в предварительном расчете 1, чем
к максимальному значению тока, полученному в уточненном расчете 2 (≈57 и ≈61 МА
соответственно (рис. 3)). В расчете 2 учтены начальные индуктивности ДВМГ и его на-
грузки: 24,00 и 1,67 нГн. В расчете 1 эти значения составляли 23,28 и 1,86 нГн соответ-
ственно. Искусственное увеличение потерь на начальной стадии работы ДВМГ позволяет
получить результаты (кривая 3 на рис. 3), близкие к экспериментальным данным, лишь
при t < 14 мкс, при t > 14 мкс они так же отличаются от экспериментальных данных,
как и результаты расчета 1. Очевидно, в эксперименте в конце периода работы ДВМГ
(t > 19 мкс) также имели место дополнительные потери магнитного потока, превышав-
шие расчетные потери вследствие диффузии магнитного поля.

Следует отметить, что полученный ток ДВМГ для модельного устройства существен-
но меньше расчетного тока ДВМГ для натурного устройства. Это обусловлено такими
отличиями модельного устройства от натурного, как бо́льшая индуктивность нагрузки
на один модуль и увеличение потерь магнитного потока в начале и конце работы.

2. Уточненные характеристики натурного устройства. Результаты конструк-
торской и расчетной разработки натурного устройства и результаты модельных экспери-
ментов позволили уточнить такие его параметры, как сопротивление ВЗТ, индуктивность
нагрузки и время ее подключения: Ωl = 0,01 мОм (в [5] Ωl = 0,2 мОм), L0l = 6 нГн (в [5]
L0l = 6÷ 7 нГн), t0l− t0 = 14,8÷ 17,0 мкс при толщине Cu-фольги ∆f = 0,12÷ 0,15 мм со-
ответственно. Указанные времена выбирались таким образом, чтобы напряжение на ВЗТ
не превышало 10 кВ.

Расчеты устройства с уточненными параметрами были проведены с использованием

кода 1D(MHD)n [11], обеспечивающего, как показала практика [1, 12], высокоточное чис-
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Результаты расчетов параметров устройства при различных значениях ∆f , I0, t0l

Номер

расчета

∆f ,
мм

I0,
MA

t0l,
мкс

Ufm,
кВ

Igm,
MA

Ilm,
MA

vimp,
км/с

timp − t0,
мкс

1 0,12 7,0 14,8 227 71,2 64,1 21,3 22,9
2 0,12 6,0 14,8 249 67,2 61,2 19,6 23,5
3 0,15 7,0 17,0 298 79,3 69,0 22,3 23,3
4 0,15 6,0 17,0 306 73,9 64,1 20,2 23,9
5 0,15 7,0 17,0 307 78,9 66,1 20,8 23,3
6 0,15 6,0 18,0 329 73,3 61,7 18,5 23,9
7 0,12 7,0 15,3 233 73,0 65,4 21,7 22,8
8 0,12 6,0 16,7 237 68,5 62,4 19,9 23,3

Прим е ч а н и е. Ufm, Igm, Ilm — пики напряжения на фольге, тока ДВМГ и тока в ПУ;
vimp, timp — скорость и время соударения лайнера с ЦИБ.
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Рис. 4. Расчетные зависимости тока Ig в ДВМГ и напряжения Uf на ФРТ (а),
тока в лайнерной нагрузке Il и скорости внутренней границы лайнера vin (б)
от величины t− t0:
1–3 — результаты расчетов 1–3, 4 — результат расчета 5

ленное моделирование реальных устройств. Поэтому результаты расчетов 1–4 (см. табли-
цу и рис. 4) можно рассматривать как ожидаемые в экспериментах при начальных токах
ДВМГ I0 = 6 ÷ 7 МА. Заметим также, что результаты расчетов 1–4 достаточно близки
к результатам предварительных расчетов 5, 6, проведенных в 2010 г., и расчетов 7, 8,
выполненных в работе [5].

На рис. 4 показаны зависимости тока в ДВМГ и напряжения на ФРТ, тока в ПУ и

скорости внутренней границы лайнера от времени, соответствующие расчетам 1, 2, 3 (см.
таблицу). Сравнение результатов расчетов 1 и 3, 1 и 2, представленных на рис. 4 и в
таблице, показывает, что толщина фольги и начальный ток ДВМГ оказывают влияние на
характеристики устройства. Токи в ПУ, полученные в расчетах 1–3, достаточно близки
к значению тока в ПУ, полученному в расчете 5 (кривая 4 на рис. 4,б). Полученная в
расчете 5 кривая тока (обозначенная ранее I4(t)) используется в двумерных МГД-расчетах
лайнерной имплозии в работах [6–8, 10] и в расчетах, результаты которых приведены ниже.
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3. Уточненное двумерное МГД-моделирование имплозии лайнера. Модели-
рование лайнерной имплозии под действием тока I4(t), как и в [6, 8, 10], проводилось с
использованием методики “Мимоза” [13].

В работе [10] при выборе геометрии ПУ расчеты проводились без учета начальных

возмущений лайнера, в отличие от расчетов, моделирующих развитие неустойчивости
лайнера типа неустойчивости Рэлея — Тейлора [6–8]. Поэтому в расчетах [10] получена
нижняя оценка для максимальной разновременности Timp соударения рабочего участка

лайнера (ударника высотой 2Zimp) с ЦИБ: Timp = Aimp/vimp, где Aimp, vimp — макси-
мальные амплитуда возмущений и скорость внутренней поверхности ударника. Незна-
чительные различия выбранной геометрии поверхностей скольжения ПУ (при R > 3 см)
слабо влияют на характеристики ударника высотой 2Zimp = 2,6 см: при разрешении сеток
h = 50, 33, 20 мкм в предварительной серии расчетов получены значения Timp = 1,7; 1,1;
0,8 нс, в уточненной— Timp = 1,2; 0,6; 0,6 нс соответственно. Сходимость этих результатов
с уменьшением разрешения сетки h делает их методически более достоверными. Резуль-
таты расчетов взаимодействия лайнера со стенками в процессе имплозии приведены на

рис. 5. Согласно расчетным данным вблизи торцевого электрода в конце процесса импло-
зии возникает небольшая струя, отстающая от ударника на 0,1 нс (см. рис. 5,слева). В дей-
ствительности струя может опередить ударник, что приведет к искажению результатов
измерений. Для получения более достоверных данных в соответствии с [10] в конструк-
цию ПУ был добавлен противоструйный “барьер”, эффективность которого подтвердили
расчеты (см. рис. 5,справа).

В работе [8] показано, что форму внутренней поверхности лайнера-ударника и макси-
мальную амплитуду возмущений Aimp этой поверхности определяет неустойчивость лай-
нера, возникающая вследствие его начальных возмущений, а не вследствие возмущений,
вызванных взаимодействием лайнера с боковыми электродами. Так, для электродов раз-
личной формы (со “ступенькой” [8] или “зубом” (см. рис. 5)) вблизи лайнера (R > 3 см)
при одних и тех же случайных возмущениях внешней поверхности лайнера с амплитудой

a0 ≈ 0,17 мкм в результате расчетов на сетке с шагом h = 33 мкм получены близкие

значения амплитуды возмущения (Aimp = 0,33 мм и Aimp = 0,38 мм) в центральной зоне
лайнера 2Zimp < 3 см. В случае электрода со ступенькой увеличение начальной амплиту-
ды a0 в три раза приводит к увеличению значения Aimp с 0,33 до 0,38 мм.

Форма начальных возмущений и разрешение сеток h существенно влияют на резуль-
таты расчетов [6]. Так, при h = 50, 33, 25 мкм в расчетах для центральной зоны лайнера
2Zimp = 2 см получены значения Aimp = 0,15; 0,22; 0,48 мм (при амплитуде случайных
начальных возмущений a0 ≈ 0,17 мкм).

Аналогичные расчеты были проведены при двух других уточненных значениях на-
чальных возмущений внешней поверхности лайнера [14], возможных при ее прецизионной
обработке (рис. 6). Формы внутренней поверхности рабочего участка лайнера-ударника,
полученные в этих расчетах, приведены на рис. 7. Для зоны лайнера 2Zimp = 2 см при
h = 80, 40, 20 мкм получены следующие значения амплитуды Aimp: при a0 = 0,2 мкм
Aimp = 0,09; 0,19; 0,11 мм, при a0 = 0,5 мкм Aimp = 0,08; 0,09; 0,38 мм. Эти результаты
свидетельствуют о том, что для ослабления развития неустойчивости необходимо про-
водить прецизионную обработку поверхности лайнера. Следует отметить значительные
погрешности этих расчетов, как и расчетов [6–8], в отличие от расчетов без начальных
возмущений лайнера. Эти погрешности обусловлены, в частности, тем, что коротковолно-
вые участки спектра возмущений лайнера описываются в расчетах весьма грубо (в данном
случае разрешение сетки h больше характерных длин волн λ (см. рис. 6,б)).

Заключение. Проведены модельные эксперименты по отработке новых узлов устрой-
ства для предполагаемого натурного эксперимента. Отработан модуль ВЗТ, который
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Рис. 5. Распределения плотности в ПУ в процессе имплозии лайнера без учета
начальных возмущений лайнера в различные моменты времени (начало отсче-
та — момент времени t0):
слева — результаты расчета в случае отсутствия на торцевых электродах проти-
воструйного “барьера”, справа— результаты расчета в случае наличия противоструй-
ного “барьера”; а — t = 0, б — t = 21,0 мкс, в — t = 21,9 мкс, г — t = 22,3 мкс, д —
t = 23,0 мкс, е — t = 23,25 мкс
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Рис. 6. Формы начальных возмущений внешней поверхности лайнера R(Z)
(Rl = 4 cм):
а — Z < 2 см, б — Z < 0,1 см (Z = 0 — плоскость симметрии); 1 — a0 = 0,2 мкм, 2 —
a0 = 0,5 мкм
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Рис. 7. Формы внутренней поверхности рабочего участка лайнера-ударника
в конце процесса имплозии:
а — a0 = 0,2 мкм, б — a0 = 0,5 мкм; 1 — h = 20 мкм, 2 — h = 40 мкм, 3 — h = 80 мкм

должен обеспечить пренебрежимо малое омическое сопротивление натурного ВЗТ

≈0,01 мОм. В эксперименте с двухэлементным ДВМГ показана эффективность работы

трех узлов устройства: СВМГ, узла отключения СВМГ и дисковых элементов ДВМГ. За-
регистрированные токи СВМГ и ДВМГ достигали ≈7 и ≈51МА, т. е. близки к расчетным
значениям.

В результате уточненных расчетов для натурного лайнерного устройства получены

следующие характеристики системы импульсной мощности: ток ДВМГ — 71 ÷ 79 МА,
напряжение на ФРТ — 230 ÷ 300 кВ, ток в ПУ — 64 ÷ 69 МА, при этом толщина Cu-
фольги составляла 0,12÷ 0,15 мм, ток СВМГ — 7 МА. В данном случае скорость лайнера
должна достигать 21÷ 22 км/с.

Приведены основные результаты уточненных МГД-расчетов магнитной имплозии
лайнера. Установлено, что добавление в конструкцию торцевых электродов ПУ проти-
воструйного “барьера” устраняет приэлектродную струю, представляющую потенциаль-
ную опасность. Для ослабления развития неустойчивости лайнера необходимо проводить
прецизионную обработку его поверхности.
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