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Ââåäåíèå 

Постановка проблемы. Современный уровень 
развития методов генерации мощных электромагнит-
ных излучений (МЭМИ) определяет возможность 
разработок, создание и развертывание нового класса 
оружия направленной энергии – электромагнитного 
оружия (ЭМО).  В настоящее время проводятся ин-
тенсивные исследования по созданию средств функ-
ционального поражения с использованием взрывных 
систем импульсной мощности, и множество научных 
экспериментов, демонстрирующих перспективность 
их применения в конструкциях излучающих систем 
электромагнитной энергии [1]. В этом отношении 
одним из наиболее перспективных систем ЭМО явля-
ется спиральный взрывомагнитный генератор (ВМГ), 
принцип действия которого связан с изменением ин-
дуктивности соленоида при взрывном расширении 
замыкающего элемента (лайнера) [2, 3]. Автономная 
конструкция спиральных ВМГ позволяет применять 
их в различных излучающих системах, в том числе и 
в перспективных образцах электромагнитных бое-
припасов [2]. Поэтому одной из главных задач прак-
тического применения таких типов генераторов явля-
ется необходимость их компактного размещения  в 
ограниченном объеме для доставки к цели. 

Анализ исследований и публикаций Иссле-
дования, направленные на совершенствование мето-
дов генерации МЭМИ в конструкциях ограниченно-
го объема, являются актуальной и важной пробле-
мой в развитии перспективных образцов оружия 
направленной энергии на основе новых принципов 
взрывного преобразования энергии. Анализ сущест-
вующих средств ЭМО свидетельствует о том, что 
использование ВМГ позволяет значительно мини-
тюзировать конструкции излучающих систем [2, 3]. 

Спиральные ВМГ являются уникальными ис-
точниками получения максимально возможной 
энергии, им нет альтернативы при проведении мно-
гих физических экспериментов [2, 3]. Оптимизация 
параметров спирального ВМГ позволяет получить 
максимальный коэффициент усиления энергии в 
индуктивной нагрузке при заданном времени рабо-
ты [2 – 4]. 

Целью данной работы является проведение 
исследований, направленных на определение связи 
конструктивных размеров спирального ВМГ с уров-
нем МЭМИ в конструкциях ограниченного объема.  

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Рассмотрим структуру спирального ВМГ (рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Модель спирального ВМГ 

Данная структура включает в себя источник 
питания, конический соленоид длиной l  (внешнюю 
проводящую спираль) и металлический лайнер, за-
полненный взрывчатым веществом (ВВ). Внешняя 
спираль будет определять основной объем, зани-
маемый генератором в ограниченных размерах кор-
пуса [2]. Следовательно, одной из задач является 
разработка профиля внешней спирали, лежащей в 
основе определения электрической прочности спи-
рального ВМГ. 

Наибольший коэффициент усиления ВМГ 
можно получить при максимально возможном коли-
честве витков внешней спирали. Генераторы с воз-
растающим шагом витков обеспечивают значитель-
но больший ток и более высокое усиление энергии, 
чем в ВМГ с постоянным шагом [2, 3]. Однако при 
увеличении количества витков на внешней спирали, 
при размещении в ограниченных размерах закрытой 
структуры, неизменно будет уменьшаться расстоя-
ние между ними и возникать опасность межвитко-
вого пробоя. Поэтому для получения оптимальной 
структуры внешней спирали необходимо определе-
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ние минимально возможных расстояний между вит-
ками, не приводящих к электрическому пробою.  

Определение профиля (расстояния между вит-
ками) внешней спирали необходимо проводить, раз-
делив всю ее длину l* на отдельные секции, в кото-
рых изменение тока во времени будет незначитель-
ным [2]. Естественно, что расстояния между витка-
ми k на каждой секции внешней спирали будет раз-
ным (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Представление внешней спирали  
в виде отдельных секций с различными  

расстояниями между витками 

Существующие методики построения профиля 
внешней спирали ориентированы либо на экспери-
ментально полученные номограммы, либо на эмпи-
рические зависимости, связывающие минимально 
допустимые расстояния между вводами или витками 
силовых трансформаторов с испытательным напря-
жением [2, 3].  

Результаты исследований, проведенные в рабо-
тах [2 – 4], позволяют выдать рекомендации по вы-
бору шага намотки внешней спирали, начиная с ис-
точника питания для 10 секций: 

4
1k 1,7 10 ì-³ × ; 4

2k 3,9 10 ì-³ × ; 
4

3k 5,9 10 ì-³ × ; 3
4k 1, 2 10 ì-³ × ; 

3
5k 1,7 10 ì-³ × ; 3

6k 2,2 10 ì-³ × ;  
3

7k 3 10 ì-³ × ; 3
8k 3,9 10 ì-³ × ;  

3
9k 5 10 ì-³ × ; 3

10k 6 10 ì-³ × . 
Конструктивные параметры внешней спирали 

будут связаны со значениями электрической и маг-
нитной составляющих поля, генерируемого ВМГ. В 
качестве допущения,  примем,  что выбранную взры-
вомагнитную структуру необходимо разместить в 
цилиндрическом объеме (диаметром D = 100 мм и 
высотой H = 300 мм), табл. 1. 

Индуктивность контура L  (рис.  1)  зависит от 
геометрической формы контура, его размеров и 
магнитной проницаемости той среды, в которой на-
ходится контур [3, 4]: 
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где µ0 – магнитная постоянная; N – количество вит-
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витка соленоида (рис. 3); 1r  и 2r  –  радиусы витков 
соленоида в начале и в конце спирали соответствен-
но; l  – длина соленоида. 

На основании практических рекомендаций, по-
лученных в работах [2, 3], разделим внешнюю спи-
раль на 10 секций с учетом шага намотки в каждой 
секции. 

 

 

Рис. 3. Конструкционные размеры  
внешней спирали 

В этом случае объем спирали можно опреде-
лить  следующим выражением: 

( )2 2
ñåê ñåê 1 1 2 2

1V (t) l (t) r r r r
3

= p + + ,               (2) 

где ñåêl dN kN= +  – длина спирали (секции); 1r  и 

2r  – радиусы витков соленоида в начале и в конце 
спирали. 

Значения геометрических параметров внешней 
спирали, полученные для цилиндрического объема с 
параметрами D=100 мм и H=300 мм, представлены в 
табл. 1. Во время работы ВМГ взрывное расширение 
лайнера будет приводить к уменьшению длины всех 
секций, вызывая изменение общей индуктивности 
спирали. 

Закон изменения индуктивности в процессе 
расширения лайнера можно записать, учитывая ре-
зультаты исследований,  проведенные в работах [3 – 
5], следующим образом: 
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(t) kN(t)
d
-

=
l  – закон изменения количества витков 

соленоида; (t)l  – закон изменения длины соленоида, 
*d N kN *= × +*l  – первоначальная длина соленоида, 

d  – диаметр проволоки; *N  – первоначальное ко-
личество витков соленоида; k  – шаг намотки внеш-
ней спирали; ñðK(r / )*l  – поправочный множитель; 

m  - масса ВВ; D  - скорость детонации; 0r  –  на-
чальный радиус заряда; M  – масса оболочки. 

Первоначальная индуктивность выбранной 
структуры определяется следующим выражением: 

2 2
0

0 2
N S NL V
l l

m
= = m ;                     (4) 

где 2S r= p  – площадь каждого витка; V=Sl – объем 
соленоида; N – число витков; l – длина спирали (сек-
ции). 

На основании полученных данных, можно сде-
лать выводы о зависимости индуктивности от гео-
метрических параметров спирали, таких как длина, 
объем и количество витков спирали (рис. 4, 5). 

Первоначальная индуктивность выбранной 
структуры будет определять минимальные значения 
тока при работе генератора до момента подрыва ВВ. 

Для эффективного поражающего воздействия 
необходимо на выходе генератора получить величи-
ны тока не менее 105А, что возможно при опреде-
ленных первоначальных размерах спирали [2, 3]. 

Таблица 1  
Геометрические параметры внешней спирали 

 № секции внешней спирали 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

r1,м 0,030 0,037 0,044 0,051 0,058 0,065 0,072 0,079 0,086 0,093 

r2,м 0,037 0,044 0,051 0,058 0,065 0,072 0,079 0,086 0,093 0,1 

l,м 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 

d,м 0,1х10-3 0,1х10-3 0,1х10-3 0,1х10-3 0,1х10-3 0,1х10-3 0,1х10-3 0,1х10-3 0,1х10-3 0,1х10-3 

k,м 1,7х10-4 3,9х10-4 5,9х10-4 1,2х10-3 1,7х10-3 2,2х10-3 3х10-3 3,9х10-3 5х10-3 6х10-3 

S,м2 0,013 0,018 0,023 0,029 0,035 0,042 0,05 0,058 0,067 0,084 

V,м3 1,06х10-4 1,54х10-4 2,12х10-4 2,79х10-4 3,56х10-4 4,42х10-4 5,36х10-4 6,41х10-4 7,54х10-4 8,77х10-4 

N 1111 612 434 230 167 130 97 75 59 49 

L,Гн 0,183 0,081 0,056 0,021 0,014 0.01 7.06х10-3 5,04х10-3 3,7х10-3 2,9х10-3 
Vсу
м, м3 4,361х10-3 

где r1, r2 – радиусы внутренней и внешней спирали (секции); l – длина секции, м; d –диаметр проволоки, 
м; k – шаг намотки внешней спирали; S – площадь спирали, м2; V – объем внешней спирали, м3;  
N –количество витков; L – индуктивность, Гн; Vсум – суммарный объем внешней спирали, м3. 

 

  
Рис. 4. Зависимость индуктивности спирального ВМГ 

от геометрических размеров спирали  
до подрыва ВВ 

Рис. 5 Зависимость индуктивности спирального 
ВМГ от геометрических размеров спирали  

до подрыва ВВ 
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Рассмотренные примеры моделирования гео-
метрических параметров излучающей системы (в 
т.ч. и конструкции внешней спирали взрывомаг-
нитного генератора) и соответствующие расчеты 
по оценке различных вариантов конструктивного 
исполнения ВМГ позволяют сделать вывод о за-
висимости уровня усиления тока от геометриче-
ских параметров внешней спирали.  

Âûâîäû 

Анализируя результаты, представленные в 
табл.  1,  на рис.  4,  5,  можно заметить следующее.  
Полученные результаты исследований подтвер-
ждают возможность конструктивных решений по 
размещению и применению автономных излу-
чающих систем в ограниченном объеме,  в том 
числе и спирального взрывомагнитного генератора  
в цилиндре с параметрами:  

D = 100 мм и H = 300 мм. 
При правильном подборе параметров спи-

рального ВМГ можно достигнуть эффективного 
усиления энергии в индуктивной нагрузке и соот-
ношение индуктивностей спирали и объема будет 
соответствовать требуемым значениям.  

При этом должны быть выполнены следую-
щие условия: 

– электрическая прочность внешней спирали 
взрывомагнитного генератора должна обеспечи-
ваться соответствующим выбором изоляционных 
конструкций и допустимых расстояний между 
витками; 

– определение профиля (расстояния между 
витками, не приводящего к пробою)  внешней 
спирали необходимо проводить, разделив всю ее 
длину на отдельные секции, в которых изменение 
тока во времени будет незначительным. 

Исследования, направленные на совершенст-
вование методов генерации мощных электромаг-
нитных импульсов в конструкциях ограниченного 
 

объема, являются актуальной и важной проблемой 
в развитии перспективных образцов оружия на-
правленной энергии на основе новых принципов 
взрывного преобразования энергии. 

Полученные результаты исследований опре-
деляют зависимость МЭМИ от конструктивных 
размеров спирали взрывомагнитного генератора и 
позволяют выдать рекомендации по рациональ-
ному использованию ограниченного объема в 
конструкциях излучающих систем вместе с уве-
личением коэффициента усиления всей структу-
ры. 
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Ó ÊÎÍÑÒÐÓÊÖ²ßÕ ÎÁÌÅÆÅÍÎÃÎ ÎÁ’ªÌÓ 

Д.Б. Кучер, Д.Л. Голубцов, В.М. Мардерос, Т.В. Зонтова 
В статті розглянуті принципи конструктивного пристрою спіральних вибухомагнітних генераторів. Проаналізо-

вані залежності індуктивності спіралі від геометричних розмірів генератору. 
Ключові слова: спіральний вибухомагнітний генератор, індуктивність контуру. 
 
 

FEATURES OF APPLICATION OF SPIRAL EXPLOSIVE MAGNETIC SYSTEMS  
IN THE LIMITED VOLUME DESIGNS  

D.B. Kuher, D.L. Golubtsov, V.M. Marderos, T.V. Zontova  
Principles of the constructive device of the spiral explosive-magnetic generators have been considered in the article. Spiral 

inductance dependences on generators geometric sizes have been analyzed in this work. 
Keywords: spiral blastmagnetic generator, inductance of contour. 


