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от спирального генератора 
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Рассмотрено устройство отключения дискового взрывомагнитного генератора от 
спирального генератора. Предложен вариант устройства, не содержащий электро-
детонаторов. Срабатывание устройства отключения синхронизировано с окончани-
ем работы спирального генератора. Описаны принцип действия и конструктивные 
схемы устройства отключения. Представлены результаты компьютерного модели-
рования и экспериментов по модернизации стандартных устройств отключения. 
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Введение 
 

Дисковые взрывомагнитные генераторы 
(ДВМГ) представляют собой компактные ис-
точники электромагнитной энергии с энерго-
запасом в десятки и сотни мегаджоулей. 
ДВМГ обычно применяются для изучения 
свойств веществ и моделирования физических 
процессов, происходящих при высоких плот-
ностях энергии [1–4]. Коэффициент усиления 
энергии ДВМГ невелик и, как правило, не 
превышает двадцати [5]. Начальная энергия в 
ДВМГ вводится с помощью спиральных 
взрывомагнитных генераторов (СВМГ), коэф-
фициент усиления энергии которых может до- 
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ходить до тысячи и более [6]. Начальный маг-
нитный поток в СВМГ вводится с помощью 
конденсаторной батареи. Для того чтобы мак-
симум энергии ДВМГ поступал в нагрузку, в 
момент начала работы дискового генератора с 
помощью специального устройства произво-
дится замыкание электрической цепи между 
спиральным и дисковым генераторами [7]. 
Это устройство получило название узла от-
ключения (УО). 

 
 

Конструкция стандартного узла  
отключения 

 

В целом, конструктивная схема (КС) уз-
ла отключения была отработана ещё в начале 
70-х годов прошлого века [7]. В качестве при-
мера конструктивной схемы стандартного УО 
ДВМГ от СВМГ на рис. 1 представлена КС 
для ДВМГ-250. 

Характерным признаком стандартной 
КС является наличие значительного числа 
(более 20) электродетонаторов (ЭД) в системе 
инициирования УО. В узле инициирования, 
изображённом на рис. 1, система инициирова-
ния заряда 6 состоит из 24 равномерно распо-
ложенных по окружности взрывных линий 
задержки и такого же количества последова-
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тельно соединенных ЭД. При срабатывании 
ЭД-системы инициирования заряда происхо-
дит инициирование детонации в цилиндриче-
ском заряде взрывчатого вещества (ВВ) 4 с 
последующим разгоном медного цилиндра-
лайнера 3. Лайнер 3 вытесняет лавсановый 
изолятор 2 в канавки треугольного сечения с 
углом при вершине 60º, проточенные про-
дольно по образующей на поверхности медно-
го цилиндра 1, и, тем самым, замыкает контур. 

 

7 8
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Рис. 1. Схема стандартного узла отключения ДВМГ 
от СВМГ: 1 – медный цилиндр; 2 – лавсановый изо-
лятор; 3 – медный цилиндр-лайнер; 4 – цилиндриче-
ский заряд ВВ; 5 – стальной корпус; 6 – система 
инициирования заряда из 24-х электродетонаторов; 
7 – СВМГ; 8 – ДВМГ. 

 
Недостатком данной конструктивной 

схемы является необходимость использования 
сложных подрывных установок, что не всегда 

возможно. Для подрыва ЭД узла отключения 
требуется отдельная подрывная установка. 
При этом электродетонаторы узла отключения 
должны срабатывать в строго заданный мо-
мент времени, в соответствии с моментами 
подрыва СВМГ и ДВМГ. Кроме того, наличие 
большого числа ЭД может привести к несанк-
ционированному подрыву, связанному с воз-
никновением электрических наводок во время 
работы конденсаторной батареи или СВМГ.  

В настоящей работе представлены  
результаты модельных расчётов и экспери-
ментов по созданию УО, подрыв которого 
осуществляется без использования ЭД. При-
ведены результаты газодинамического расче-
та. Задача моделирования работы УО с ис-
пользованием заряда ВВ СВМГ для передачи 
детонации УО решалась в программной среде 
ANSYS Workbench 18.0 модуле AUTODYN в 
осесимметричной 2D-постановке [8, 9]. Син-
хронизация работы СВМГ и УО обеспечива-
ется заранее выбором конструктивных эле-
ментов. 

 
 

Модернизированный узел отключения  
с использованием заряда ВВ СВМГ  

для передачи детонации УО 
 

В результате проведения предваритель-
ных модельных расчетов был предложен аль-
тернативный вариант конструкции УО, пред-
ставленный на рис. 2. 
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Рис. 2. Схема альтернативной 
конструкции УО: 1 – медный 
корпус; 2 – фигурный изоля-
тор; 3 – внутренний токопро-
вод; 4 – медный электрод; 5 – 
кольцевая шашка ВВ; 6 – 
стальной фланец; 7 – поли-
этиленовая вставка; 8 – алю-
миниевое кольцо; 9 – полиэти-
леновое кольцо; 10 – входной 
фланец ДВМГ; 11 – ВВ СВМГ; 
12 – нагрузка; 13 – тарель. 

 
 

От заряда ВВ, расположенного в трубе 
СВМГ 11, по имеющимся в полиэтиленовом 
кольце и внутреннем медном токопроводе 3 
отверстиям, заполненным составом ВВ, дето-

нация передается пластине из того же состава 
ВВ. Затем, распространяясь радиально, ини-
циирует кольцевую шашку 5 из состава ВВ на 
основе октогена. Продукты взрыва шашки 
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разгоняют медный электрод 4 в осевом и ра-
диальном направлениях. Замыкание токового 
контура происходит после разрушения фигур-
ного полиэтиленового изолятора 2 на краях 
канавок треугольного сечения, выполненных 
на внутренней поверхности медного корпуса 1, 
при движении электрода 4. Для того чтобы 
снизить интенсивность воздействия ударной 
волны при детонации кольцевой шашки 5 на 
детали УО, в стальном фланце 6 предусмотре-
на полость разгрузки. Между электродом и 
шашкой ВВ проложено алюминиевое кольцо 8, 
«смягчающее» действие ударной волны на 
электрод, обеспечивая тем самым целостность 
токового контура на всем протяжении време-
ни работы дисковых элементов ДВМГ. Для 
защиты входного фланца ДВМГ 10 от ударно-
го воздействия в результате распространяю-
щейся детонации ВВ СВМГ между ним и 
стальным фланцем проложена полиэтилено-
вая вставка 7, исполняющая роль демпфера. 
Толщина этой вставки выбрана таким обра-
зом, чтобы ударные волны, возникающие при 
детонации ВВ, расположенного в трубе 
СВМГ, не достигали ДВМГ до момента нача-
ла работы дисковых элементов ДВМГ. 

Элементы конструкции, имеющие непо-
средственный контакт с изолятором, выпол-
нены из одного материала – меди. Тем самым, 
обеспечивается надежный электрический кон-
такт между токопроводящими частями кон-
струкции. 

В ходе моделирования был подобран 
момент времени для синхронного срабатыва-
ния УО с началом работы дисковых элементов 
ВМГ. В момент достижения в ДВМГ макси-
мальной величины начального тока запитки, 
полученного от предусилителя – СВМГ, узел 
отключения замыкается и отключает спираль 
от дисков. В тот же момент времени, под дей-
ствием продуктов взрыва, тарели 13 соседних 
дисковых элементов ДВМГ начинают дви-
гаться навстречу друг другу, сжимая магнит-
ный поток во всех полостях одновременно, и 
вытесняют его из полостей сжатия через пере-
дающую линию в нагрузку 12. ДВМГ начина-
ет усиливать ток. 

В модельном расчете отсчёт времени ве-
дётся от момента инициирования ВВ, распо-
ложенного в центральной трубе СВМГ. В ре-
зультате распространяющейся детонации ВВ 

трубы СВМГ происходит инициирование 
кольцевой шашки ВВ УО 1 (см. рис. 3). Про-
исходит равномерное замыкание контура от 
меньшего радиуса к большему, причём на 
всем интервале времени работы УО. 
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Рис. 3. Вид расчетной модели в момент сра-
батывания УО ДВМГ от СВМГ: 1 – продукты 
взрыва кольцевой шашки ВВ УО; 2 – фигурный 
изолятор; 3 – зона перемыкания; 4 – входной 
фланец ДВМГ; 5 – стальной фланец; 6 – по-
лиэтиленовый вкладыш; 7 – дисковый эле-
мент ДВМГ. 

 
На рис. 3 приведен результат расчета на 

момент времени, соответствующего началу 
перемыкания изолятора 2, и показано распо-
ложение элементов конструкции, находящих-
ся в зоне узла отключения. Этот же момент 
времени соответствует началу работы диско-
вых элементов ДВМГ по сжатию магнитного 
потока. Электрический контакт в зоне пере-
мыкания 3 сохраняется на всём протяжении 
работы ДВМГ (более 16 мкс). Оказываемое на 
входной фланец ДВМГ 4 давление от стально-
го фланца УО 5 не привносит негативных из-
менений в работу близлежащего дискового 
элемента ДВМГ 7 благодаря полиэтиленовому 
вкладышу 6, проложенному между фланцами.  

Моделирование показало, что данная 
конструкция удовлетворяет всем предъявлен-
ным к ней требованиям: 

–  отсутствие ЭД для инициирования УО; 
–  наличие надежного контакта рабочих 

поверхностей узла отключения на промежутке 
времени: от момента передачи магнитного по-
тока СВМГ в ДВМГ и до вытеснения потока 
дисками в передающую линию; 

–  простота конструкции. 
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Модернизированный УО был успешно 
использован в ряде опытов с ДВМГ-250  
[10, 11]. На рис. 4 приведены эксперименталь-
ные зависимости тока от времени для 
трёхэлементных ДВМГ диаметром 0,25 м со 
стандартным и модернизированным узлами 
отключения. Видно, что кривые зависимости 
тока от времени в обоих случаях практически 
одинаковы. 
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Рис. 4. Зависимости тока от времени для трёхэле-
ментных ДВМГ диаметром 0,25 м: 1 – стандартный 
УО; 2 – альтернативный УО. 

 
 

Заключение 
 

В работе приведено описание конструк-
тивных схем стандартного устройства отклю-
чения ДВМГ от СВМГ и модернизированного, 
т. е. не содержащего электродетонаторов. От-
сутствие электродетонаторов в узле отключе-
ния делает его нечувствительным к вредному 
воздействию электрических наводок и позво-
ляет в опытах с ДВМГ использовать менее 
сложные подрывные установки. Приведены 
результаты компьютерного моделирования 
работы УО и экспериментальные данные ра-
боты ДВМГ со стандартным и с модернизиро-
ванным УО. 
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A unit disconnecting a disk explosive magnetic generator from a helical one and not contain-
ing the electric detonators is considered. The beginning of operation of the units disconnecting 
the device concurs with the end of the helical generator operation. The operation principle and 
the structural layout of the disconnection unit are described. The results of the computer simu-
lation and of the experiments on modernization of standard disconnection units is presented.  
 
Keywords: explosive, helical explosive magnetic generator, disk explosive magnetic generator, 
disconnection unit. 
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