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С использованием методики МЭГ-2D проведено магнитогидродинамическое моделиро-
вание процесса коммутации мегаамперного тока взрывным размыкателем. Представле-
ны результаты моделирования коммутации тока спирального ВМГ взрывными размы-
кателями различного типа при одних и тех же параметрах схемы коммутации, толщине
разрушаемого проводника из медной фольги, прерываемом токе и количестве элементов
размыкателя. Приведены результаты моделирования процесса коммутации тока взрыв-
ным размыкателем с ребристой преградой при различных значениях толщины разруша-
емого проводника из медной фольги. Исследовалась ребристая преграда со стальными
вставками на ребрах с оптимальными параметрами в случае использования фольги
толщиной 0,3 мм. Показано, что при толщине фольги менее 0,2 мм можно уменьшить
глубину паза в преграде, при этом время срабатывания размыкателя не увеличивается.

Ключевые слова: взрывомагнитный генератор, взрывной размыкатель тока, магни-
тогидродинамическое моделирование, ребристая преграда, характерное время нараста-
ния тока.

Введение. Для уменьшения времени нарастания тока в нагрузках устройств на осно-
ве взрывомагнитных генераторов (ВМГ) [1] применяются взрывные размыкатели тока
(ВРТ) [2–8], принцип действия которых основан на механическом разрушении токоведу-
щего проводника продуктами детонации (ПД) заряда взрывчатого вещества (ВВ). Исполь-
зуются несколько типов взрывных размыкателей: с ребристой преградой [3], с кумулятив-
ными диэлектрическими струями [2], вихревые [4, 5], с проволочным соленоидом [6, 7].

В данной работе проведено сравнение результатов численного моделирования комму-
тации тока спирального ВМГ взрывными размыкателями различного типа при одних и тех

же параметрах схемы коммутации, толщине разрушаемого проводника из медной фольги,
прерываемом токе и количестве элементов размыкателя. Приведены также результаты мо-
делирования процесса коммутации тока взрывным размыкателем с ребристой преградой

при различных значениях толщины разрываемого проводника из медной фольги. Числен-
ное моделирование проводилось в магнитогидродинамическом (МГД) приближении с ис-
пользованием методики МЭГ-2D [8].

Численное моделирование. Проведено численное моделирование устройства на
основе спирального взрывомагнитного генератора ВМГ-100 и взрывного размыкателя с
ребристой преградой [3] (рис. 1). Внутренний диаметр спирали равен 100 мм, длина —
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Рис. 1. Схема спирального ВМГ с взрывным размыкателем:
1 — спираль, 2 — центральная труба, 3, 8, 10 — заряды ВВ, 4, 11 — электродетонато-
ры, 5 — измерительный датчик, 6 — ребристая преграда с металлическими вставками

на ребрах, 7 — фольга, 9 — изолятор, 12 — замыкающий ключ, 13 — нагрузка, 14 —
металлический цилиндр (прямой токопровод), 15 — корпус нагрузки (обратный токо-
провод), 16 — замыкающий ключ (кроубар) для шунтирования источника начального
тока; 17 — расчетная область
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Рис. 2. Схема коммутации тока ВМГ с помощью ВРТ:
Lg, Rg — индуктивность и сопротивление ВМГ, Lf — индуктивность полости под

фольгой ВРТ, Rp — сопротивление ВРТ, К — замыкающий ключ, Lп — суммарная

индуктивность полости над фольгой ВРТ и передающей линии на участке перед входом

в нагрузку, Lн, Rн — индуктивность и сопротивление нагрузки, Ig, Iн — ток ВМГ и

ток в нагрузке

500 мм. Разрушаемый проводник — медная фольга толщиной 0,3 мм — представляет со-
бой цилиндр диаметром 100 мм и длиной 90 мм. При моделировании предполагалось, что
осуществляется разрыв контура ВМГ-100 с током ≈6 МА.

Коммутация импульса тока ВМГ в нагрузку осуществляется по схеме, представленной
на рис. 2. При t < tн (tн — момент подключения нагрузки) ключ К разомкнут: происходит
накопление энергии в контуре ВМГ, при t > tн ключ К замкнут: происходит коммутация
тока ВМГ в нагрузку. Нагрузка подключалась при разрушении изолятора между фоль-
гой 7 и фланцем ключа 12 под действием ПД заряда ВВ 8 (см. рис. 1). При разрушении
проводника под действием ПД заряда ВВ сопротивление ВРТ увеличивается и ток гене-
ратора течет в контур нагрузки. В момент начала разрыва индуктивность контура ВМГ
равна Lg(tн) + Lf = 35 нГн, индуктивность контура нагрузки Lп + Lн = 10 нГн. Счи-
талось, что в процессе коммутации тока индуктивность ВМГ уменьшается со скоростью
5 нГн/мкс, а сопротивления Rg и Rн равны нулю.

ВРТ представляет собой периодическую систему, состоящую из повторяющихся эле-
ментов. Расчетной областью является элемент размыкателя (см. рис. 1). Граничные усло-
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Рис. 3. Схемы элементов взрывных размыкателей различного типа (а–д) и
распределение материалов в расчетной области в момент tm достижения мак-
симума напряжения на размыкателе (е–к):
а, е — ВРТ с ребристой преградой [3], tm = 1,8 мкс, б, ж — ВРТ с проволочным соле-
ноидом [7], tm = 1,7 мкс, в, з — вихревой ВРТ с пазами в заряде ВВ [4], tm = 1,3 мкс,
г, и — вихревой ВРТ с обтекаемыми элементами [5], tm = 2,1 мкс, д, к — ВРТ с куму-
лятивными диэлектрическими струями [2], tm = 1,3 мкс; 1 — металлические вставки,
2, 9 — изоляторы, 3 — ПД, 4 — воздух, 5 — пенопласт, 6 — ребристая преграда с

металлическими вставками, 7 — фольга, 8 — заряд ВВ, 10 — полиэтилен (струефор-
мирователь), 11 — полиэтилен (струегаситель), 12 — металлический цилиндр (прямой
токопровод), 13 — корпус нагрузки (обратный токопровод)
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вия задачи определяются на основе схемы коммутации. Схемы элементов размыкателей
различного типа приведены на рис. 3,а–д. Размеры расчетной области для всех элементов
одни и те же и соответствуют размерам элемента размыкателя с ребристой преградой

в экспериментах [3]. Для всех размыкателей масса ВВ примерно одинакова, масса обте-
каемых элементов и вставок в преградах также примерно одинакова. В расчетах пред-
полагалось, что ток течет только по фольге размыкателя, состояние которой в процессе
коммутации тока изменяется от твердого до плазменного. Состояние фольги описывалось
комплексом уравнение состояния — уравнение проводимости [9]. Проводимость осталь-
ных областей считалась равной нулю. В [8] показано, что данная модель достаточно точ-
но описывает коммутацию тока ВМГ-100 размыкателем с ребристой преградой. Другие
процессы, которые могут влиять на работу размыкателя (теплопроводность и лучистый
теплоперенос, проводимость в воздушных областях под действием ударных волн, прово-
димость ПД), в данной работе не учитывались.

В расчете определялись пространственные распределения физических величин, а так-
же зависимости токов в ВМГ и нагрузке, напряжения на размыкателе и сопротивления раз-
мыкателя от времени. Проведено сравнение значений времени нарастания тока в нагрузке
от 0,1 до 0,9 его максимального значения и зависимостей сопротивления размыкателя от
времени для различных размыкателей.

Для вихревого размыкателя с пазами в заряде ВВ (см. рис. 3,в) распределение пара-
метров ПД в момент начала воздействия на фольгу вычислялось с использованием принци-
па Гюйгенса и лучевой модели детонации [10]. При расчете в ячейки, которых на текущем
шаге по времени достиг фронт детонации, мгновенно вводится известная энергия. Расчет
разлета ПД проводится с использованием уравнений газодинамики.

Результаты расчетов. На рис. 3,е–к показано распределение материалов в расчет-
ной области в момент достижения максимума напряжения на размыкателе (r — радиаль-
ная координата, отсчитываемая от оси симметрии устройства; z — аксиальная координа-
та, отсчитываемая от левой границы элемента размыкателя). На рис. 4 представлены рас-
четные зависимости сопротивления от времени для рассмотренных размыкателей. Время
отсчитывается с момента начала воздействия ПД на фольгу. Анализ полученных в рас-
четах пространственных распределений и зависимостей физических величин от времени
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Рис. 4. Зависимость сопротивления от времени для взрывных размыкателей

различного типа:
1 — с ребристой преградой, 2 — с проволочным соленоидом, 3 — вихревой с пазами в

заряде ВВ, 4 — вихревой с обтекаемыми элементами, 5 — с кумулятивными диэлек-
трическими струями
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показывает, что увеличение сопротивления взрывных размыкателей всех рассмотренных
типов обусловлено растяжением участков фольги с последующим электровзрывом. Длина
участков, подвергающихся электровзрыву, момент электровзрыва, а также скорость раз-
лета продуктов электровзрыва, положение, размер и проводимость образующегося облака
для размыкателей разного типа различны. Это приводит к различию характера изменения
сопротивления у размыкателей различного типа (см. рис. 4). Тем не менее время нараста-
ния тока в нагрузке различается незначительно: для всех размыкателей, кроме вихревого
с пазами в заряде ВВ, оно составляет ≈0,7 мкс, для вихревого с пазами в заряде ВВ —
≈1 мкс.

Согласно расчетам наиболее быстро растяжение фольги происходит в размыкателе

с кумулятивными диэлектрическими струями и вихревом размыкателе с пазами в заряде

ВВ. Однако длина растянутого участка, на котором происходит электровзрыв, невелика.
Это приводит к быстрому увеличению сопротивления размыкателя на начальной стадии

процесса коммутации и к его замедлению или даже к уменьшению сопротивления (в вих-
ревом размыкателе с пазами в заряде ВВ) в дальнейшем. В размыкателях с ребристой
преградой и проволочным соленоидом растяжение фольги происходит более медленно, но
длина растянутого участка больше, чем в размыкателе с кумулятивными струями и вихре-
вом размыкателе с пазами в заряде ВВ. Наиболее медленно растяжение фольги происходит
в вихревом размыкателе с обтекаемыми элементами. Это приводит к медленному увеличе-
нию сопротивления размыкателя на начальной стадии процесса коммутации. В процессе
растяжения фольги в данном размыкателе возникают условия для ее электровзрыва на

двух участках.
Варьирование толщины фольги. При численном моделировании предполагалось,

что осуществляется разрушение контура ВМГ-100 с током ≈6 МА размыкателем с ребри-
стой преградой. Параметры преграды представлены на рис. 3,а. Толщина медной фольги
ВРТ варьировалась в диапазоне δ = 0,1÷0,5 мм. Расчеты (рис. 5) показали, что с увеличе-
нием толщины фольги время с момента начала воздействия ПД на фольгу до начала элек-
тровзрыва ее растянутых участков увеличивается. Начиная с некоторой толщины фольги
участок, расположенный напротив паза преграды, долетает до дна паза, но электровзрыва
растянутого участка при этом не происходит (см. рис. 5,в).

Согласно результатам расчетов при толщине фольги ВРТ менее 0,2 мм глубину па-
за преграды можно уменьшить (примерно до 4 мм для фольги толщиной 0,1 мм), при
этом время срабатывания размыкателя не увеличивается. Для осуществления эффектив-
ного разрыва контура размыкателем с ребристой преградой при толщине фольги ВРТ
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Рис. 5. Распределение материалов в

расчетной области в момент t электро-
взрыва растянутых участков фольги:
а— δ = 0,1 мм, t = 0,5 мкс, б— δ = 0,3 мм,
t = 1,6 мкс, в — δ = 0,5 мм, электро-
взрыв отсутствует; обозначения те же, что
на рис. 3
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более 0,4 мм необходимо увеличить ширину и глубину паза преграды, а также, возможно,
толщину заряда ВВ.

Заключение. Проведено численное моделирование процесса коммутации тока взрыв-
ными размыкателями тока различного типа. Расчеты показали, что характер изменения
сопротивления у размыкателей различного типа различен, тем не менее время нарастания
тока в нагрузке различается незначительно. Из результатов расчетов работы размыкате-
ля с ребристой преградой следует, что при толщине фольги ВРТ менее 0,2 мм глубину
паза преграды можно уменьшить (примерно до 4 мм для фольги толщиной 0,1 мм), при
этом время срабатывания размыкателя не увеличивается. Для осуществления эффектив-
ного разрыва контура размыкателем с ребристой преградой при толщине фольги ВРТ

более 0,4 мм необходимо увеличить ширину и глубину паза преграды, а также, возможно,
толщину заряда ВВ.
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