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МОДЕЛИРОВАНИЕ МОЩНОГО ИМПУЛЬСНОГО ИСТОЧНИКА 
МЕГАДЖОУЛЬНОГО ДИАПАЗОНА С ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИМ 

НАКОПЛЕНИЕМ ЭНЕРГИИ 

Досліджено необхідні для розробки імпульсних джерел енергії електричні і енергетичні 
характеристики розряду у контурі з уніполярними генераторами і двохступінчастим роз-
микачем, що забезпечує стискання імпульсу у часі і збільшення потужності у навантаженні 
до тераватного рівня.

Исследованы необходимые для разработки импульсных источников энергии электриче-
ские и энергетические характеристики разряда в контуре с униполярными генераторами и
двухступенчатым размыкателем, обеспечивающим сжатие импульса во времени и повыше-
ние мощности в нагрузке до тераваттного уровня.

Electrical and power discharge characteristics, necessary for pulsed source design, are investi-
gated pertaining to the circuit with homopolar generators and two-stage opening switch providing 
pulse temporal compression and increase in power in the load up to the level of ТW. 

 
Расширение областей применения раз-

рядно-импульсных технологий обусловлива-
ет необходимость создания импульсных ис-
точников энергии (ИИЭ) с улучшенными 
техническими характеристиками. Такие ис-
точники находят применение в импульсных 
генераторах плазмы, источниках генерации 
сильных электрических и магнитных полей,
ускорителях пучков заряженных частиц, ис-
точниках мощного микроволнового и лазер-
ного излучения [5]. 

Особенно сложна разработка компактных 
импульсных источников, в которых необхо-
дима одновременная реализация высоких 
уровней запасаемой энергии мегаджоульного 
диапазона, больших значений мощности раз-
ряда в нагрузке (порядка тераватт и выше) и
удельных характеристик при заданном ре-
сурсе циклов заряд − разряд.
Удельные характеристики ИИЭ опреде-
ляются значениями удельных характеристик 
входящих в их состав компонентов и, в пер-
вую очередь, накопителя энергии, зарядного 
устройства и коммутационной аппаратуры.
Широко используемые в разрядно- импуль-
ных технологиях импульсные источники с
емкостными накопителями [7] из-за низких 
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удельных характеристик в мегаджоульном 
диапазоне запасаемой энергии от 0,05 до 
0,2 МДж⋅м-3 при ресурсе до 103 импульсов)
имеют неудовлетворительные массогабарит-
ные характеристики, дороги по капитальным 
затратам и в обслуживании, имеют недоста-
точную надежность.

В работе [8] в качестве импульсного ис-
точника энергии мегаджоульного диапазона 
применен взрывомагнитный генератор, в ко-
тором химическая энергия взрывчатого ве-
щества преобразуется в электрическую. Та-
кой источник имеет высокие удельные ха-
рактеристики, однако является разрушаемым 
и из-за использования больших масс взрыв-
чатого вещества его технологическое приме-
нение ограничено.

В работах [11, 14] в качестве импульсно-
го источника разработаны и применены уда-
рные униполярные генераторы (УУГ) с уде-
льной запасаемой энергией на уровне 
20 МДж/м3, работающие в режиме динами-
ческого торможения. Это значение, по край-
ней мере, на два порядка выше удельного 
значения запасаемой энергии в емкостных 
накопителях большой энергоемкости. Ус-
пешное применение УУГ в импульсных сис-
темах стало возможным благодаря решению 
проблем токосъема [14] за счет обеспечения 
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малого сопротивления (на уровне единиц 
микроом) и достаточной механической 
прочности щеток при большой окружной 
скорости якоря (до 250 м⋅с-1). Существенно 
также и то, что при малых продолжительно-
стях динамического торможения (до 0,1 с)
реакция якоря практически не влияет на 
процесс импульсного преобразования энер-
гии, поскольку ее действие почти полностью 
компенсируется возникающими в якоре вих-
ревыми токами [11].  

Следует отметить, что для реализации 
разряда при нагрузке на тераваттном уровне 
в рассматриваемой электромеханической 
системе, так же как в импульсных системах с
емкостным накопителем или взрыво-
магнитным генератором, необходимо реше-
ние проблемы обострения импульса в на-
грузке, т.е. его временного сжатия при соот-
ветствующем увеличении мощности. Это 
достигается коммутацией тока из цепи на-
качки индуктивного накопителя энергии 
[12, 13], включенного в цепь разряда УУГ, в
нагрузку. В работах [4, 10] изучалась про-
блема увеличения мощности импульса в им-
пульсных источниках энергии для плазмен-
ных ускорителей со скоростью энерговвода 
до 100 ГВт. В рассматриваемом случае мощ-
ность разряда на один-два порядка выше, а
длительность коммутации, соответственно,
короче и составляет ∼10 мкс. При этом вели-
чина переключаемого тока находится на ме-
гаамперном уровне. Таким образом, возни-
кает необходимость в выборе иных техниче-
ских решений, а также в согласовании пара-
метров размыкающей аппаратуры с парамет-
рами накопителя энергии и нагрузки.

В этой связи целью настоящей работы 
являлся анализ процессов в импульсном ис-
точнике с электромеханическим накопле-
нием энергии для обоснования выбора пара-
метров размыкателя и оценки удельных ха-
рактеристик установки в режимах разряда 
мегаджоульного диапазона со скоростью вы-
деления энергии в нагрузке 0,1 – 1 ТВт.

Электрическая схема разрядного контура 
установки представлена на рис.1,а. В состав 
установки входит два параллельно соеди-
ненных ударных униполярных генератора 

(УУГ1 и УУГ2), включаемых в контур замы-
кающими коммутаторами S1 и S2, индук-
тивный накопитель энергии (ИНЭ) и двух-
ступенчатый размыкающий коммутатор.
Первая ступень коммутатора (S3) представ-
ляет собой коммутатор взрывного типа, вто-
рой ступенью (S4) является электровзрывной 
коммутатор. Характерной нагрузкой Н гене-
ратора может служить, например, сильно-
точный диод с взрывоэмиссионным много-
острийным катодом [1], генерирующий пу-
чок электронов при напряжении на нем, пре-
вышающем 0,3 МВ. Нагрузка включается в
разрядный контур высоковольтным газораз-
рядным коммутатором S6 при возникнове-
нии перенапряжения на нем в процессе раз-
мыкания цепи. Во избежание излишнего те-
пловыделения в нагрузке предусмотрена 
возможность ее шунтирования коммутато-
ром S5, в процессе разряда.

Схема замещения разрядного контура 
установки представлена на рис.1,б. В ней уч-
тены параметры входящих в ее состав 
компонентов: генераторов, индуктивного 
накопителя, ступеней размыкателя, шин 
разрядного контура, а также паразитная 
емкость 
(50 – 90 нФ), шунтирующая нагрузку. Пара-
зитные значения активных сопротивлений и
индуктивностей шин ветвей разрядного кон-
тура, замыкающих коммутаторов включены 
в состав значений компонентов в этих вет-
вях.

Для обеспечения общности анализа в ра-
боте использована модификация форма-
лизованного метода расчета электрических 
цепей [6]. В соответствии с ним система 
уравнений, описывающая работу импуль-
сного источника, составлена на основании 
первого закона Кирхгофа и разрешается от-
носительно узловых потенциалов. Для полу-
чения решения используется узловой метод,
согласно которому каждая ветвь схемы в
общем случае включает последовательно со-
единенные источник ЭДС Еj, сопротивление 
Rj, индуктивность Lj (установленную или 
паразитную), емкость Cj (ветвь должна со-
держать хотя бы индуктивность). В расчетах 
полагается, что ток j-й ветви совпадает по 
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направлению с ЭДС Еj, а узел, имеющий ну-
левой потенциал, обозначается последним по 
счету.

a

б
Рис. 1. Электрическая схема разрядного 

контура (а) и схема его замещения (б)
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где m – количество ветвей схемы замещения;
∆φj – разность потенциалов между узлами j-й
ветви схемы; Pcj – коэффициент учитываю-
щий наличие емкости в ветви причем, Pсj
=1/Сj, если емкость в ветви имеется, при от-
сутствии емкости Pсj =0; Qcj – электрический 
заряд емкости в ветви схемы.

Уравнения (1,2) дополняются уравне-
ниями электромеханики для УУГ (3)-(6):  
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где Е1, Е2, ω1,ω2, I1, I2, k1, k2, M1, M2, Mcт1,
Mст2 – ЭДС на валу первого и второго уни-
полярного генератора: соответствующие 
круговые часоты, токи, коэффициенты мо-
мента сопротивления, электромагнитный 
момент и момент сопротивления; с=1/2π –
конструктивный коэффициент униполярного 
генератора; Ф – магнитный поток; В – маг-
нитная индукция; r – радиус якоря генерато-
ра.

Проблемы решения задачи прерывания 
зарядного тока ИИЭ изложены в работе [2]. 
В ней также сформулированы требования к
размыкателям: длительное время пребыва-
ния и малые потери времени в проводящем 
состоянии, быстрое возрастание сопротивле-
ния при размыкании, большое сопротивле-
ние после коммутации, высокое допустимое 
напряжение после отключения, возможность 
работы в частотном режиме, большой ре-
сурс. Несмотря на значительный прогресс в
разработке коммутационной аппаратуры за 
последние пятнадцать лет, в настоящее вре-
мя нет размыкателя, который бы удовлетво-
рял всем перечисленным требованиям. По-
этому при высокой мощности разряда 
(0,01 – 1 ТВт) и больших значениях вводи-
мой в нагрузку энергии (1 – 10 МДж) необ-
ходимо применение двухступенчатых уст-
ройств коммутации [10, 14]. В таких устрой-
ствах размыкатель первой ступени обеспе-
чивает длительное протекание тока и, следо-
вательно, зарядку индуктивного накопителя 
до заданного энергозапаса благодаря боль-
шой массе проводящих ток элементов, а зна-
чит, и термической устойчивости. При сра-
батывании размыкателя первой ступени ток 
переключается в параллельную ему вторую 
ступень, представляющую собой размыка-
тель с более высоким быстродействием и
имеющий меньшую массу контактной сис-
темы.

Требование сокращения времени отклю-
чения тока сопряжено с необходимостью 
обеспечения высокой электрической прочно-
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сти размыкателя и достижения большой ско-
рости восстановления напряжения. В этой 
связи в качестве первой ступени хорошо за-
рекомендовали себя взрывные размыкатели.
Их принцип действия основан на многократ-
ном разрушении проводника ударной волной 
и продуктами детонации взрывчатого веще-
ства на ребристой преграде [8,9]. В таких 
размыкателях цилиндрический заряд взрыв-
чатого вещества малой массы инициируется 
по оси, а токопровод перерезается одновре-
менно во многих сечениях кумулятивными 
диэлектрическими струями.

В работе [9] показано, что изменение со-
противления R4 взрывного размыкателя ко-
личественно описывается экспонен-
циальной зависимостью 

( ) ( ) ( ),exp044 tRtR α= (7) 
где α - конструктивный коэффициент, опре-
деляющий скорость увеличения сопротивле-
ния взрывного размыкателя. Значение 
α=(2…3)⋅108 с-1 обеспечивает реально дос-
тижимую в экспериментах скорость пере-
ключения тока в заданном диапазоне времен 
коммутации [2].  

Принцип действия размыкателя второй 
ступени основан на быстрой потере прово-
димости металла в результате изменения его 
физического состояния при протекании тока 
большой плотности (явление электрического 
взрыва). Причем, в [2] экспериментально по-
казано, что на характер отключения тока 
влияет тот факт, что сопротивление провод-
ника неоднозначно зависит от скорости вво-
да в него электрической энергии. Экспери-
ментальные результаты исследования элек-
трического взрыва проводников в различных 
дугогасящих средах, обобщенные в этой ра-
боте, свидетельствуют о том, что наилучши-
ми коммутационными характеристиками об-
ладают проводники, помещенные в пыле-
видный кварц. Такие размыкатели обладают 
высокой разрывной мощностью 0,1 – 1 ТВт,
малым временем коммутации тока 
0,1 – 1 мкс, высокой электрической прочно-
стью 8⋅МВ/м). Электровзрывной размыка-
тель в кассетном исполнении [2] приспособ-
лен для взрыва фольги различных размеров 

(длиной до 1 м и шириной до 0,3 м). В таком 
устройстве получены импульсы напряжения 
до 900 кВ при коммутации тока 150 кА за 
0,1 мкс. Конструкция размыкателя допускает 
его использование для переключения мега-
амперных токов. Так, на установке с энерго-
запасом 680 кДж шесть параллельно вклю-
ченных размыкателей позволили переклю-
чить в индуктивный накопитель ток 3 МА за 
времена от 0,2 до 0,5 мкс при мощности об-
рыва 0,5 ТВт.

Таким образом, изменение сопротив-
ления фольги электровзрывного коммута-
тора при диссипации в нем энергии опреде-
ляется соотношениями 

( )dtdWWjRR 555m55 ,,= , (8) 

05m5m SIj = , ( )∫ ⋅= dtRtIW 5
2

55 , (9) 

 
где W5 - энергия, выделившаяся в размы-
кающем коммутаторе; S0 – начальная пло-
щадь поперечного сечения фольги; I5m - 5mj
амплитудные значения тока и его плотности 
в фольге электровзрывного коммутатора.

Аппроксимация экспериментально полу-
ченных зависимостей (8) в виде аналитиче-
ских выражений в широком диапазоне изме-
нения характеристик разряда рассмотрена в
[2]. 

Уравнения (1)-(9) представляют собой 
математическую модель генерации импуль-
сов в разрядном контуре установки с удар-
ными униполярными генераторами в режиме 
двухступенчатой коммутации тока в нагруз-
ку.

В расчетах параметры компонентов им-
пульсной энергетической установки задава-
лись соответствующими реальным и пред-
ставлены в таблице. Условные обозначения,
принятые в таблице, соответствуют обозна-
чениям на схеме замещения (рис.1,б).  
Полагалось, что после разворота якорей УУГ 
до заданной скорости вращения замыкающие 
коммутаторы S1 и S2 включают генераторы 
в контур. При достижении током в индук-
тивном накопителе максимального значения 
размыкатели S3 и S4 срабатывают последо-
вательно и переключают ток в нагрузку по-
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сле превышении на разряднике S6 значения 
пробивного напряжения.

При заданных параметрах контура мак-
симальное значение тока в индуктивном на-
копителе I4 = 1,75⋅МА и оно достигается за 
время динамического торможения 0,1 с
(рис.2,а). В течение этого временного интер-
вала униполярные генераторы отдают в раз-
рядный контур энергию 8.56⋅МДж. При этом 
скорость вращения якоря каждого из них 
снижается с 628 до 341 рад/c. 

На рис.2,б представлены электро-
энергетические характеристики разряда за 
время динамического торможения. Согласно 
расчету из 8,56⋅МДж, отданных генератора-
ми в контур, в индуктивном накопителе за-
пасается энергия 4,6⋅МДж. Остальная энер-

гия диссипируется на активных сопротивле-
ниях элементов цепи: в индуктивном нако-
пителе (0,61⋅МДж) в якорных цепях генера-
торов (0,39⋅МДж), на сопротивлении шин 
цепи накачки индуктивного накопителя 
(0,92⋅МДж), во взрывном размыкателе 
(2,04⋅МДж).  

На рис.3,а показано переключение тока 
из первой ступени размыкателя во вторую 
при увеличении сопротивления первой сту-
пени. Здесь же изображено изменение со-
противления электровзрывного размыкателя 
за время переключения в него тока. При за-
данных параметрах контура время коммута-
ции тока из первой ступени во вторую со-
ставляет приблизительно 2,5⋅мкс.

Параметры компонентов импульсного источника энергии 

Параметр Обозначение Ед. изм. Значение 
Униполярный генератор [11]  
Сопротивление якоря R1, R2 мкΩ 12 
Индуктивность L1, L2 нГн 30 
Радиус якоря r м 0,29
Момент инерции J кг⋅м2 32 
Магнитная индукция B Tл 1,75
Круговая частота ω1, ω2 с-1 628 
Запасенная энергия W1, W2 МДж 6,3 
Индуктивный накопитель[13]  
Сопротивление (без криогенного охлаждения) R3 мкΩ 30 
Индуктивность L3 мкГн 3 
Размыкающий коммутатор. Ступень 1[2]  
Тип взрывной 
Начальное сопротивление R4(0) мΩ 0,6 
Индуктивность L4 нГн 75 
Размыкающий коммутатор. Ступень 2 [8,9] 
Тип электровзрывной 
Материал алюминиевая фольга 
Начальное сопротивление R5 мΩ 9
Индуктивность L5 нГн 55 
Нагрузка [1]  
Напряжение пробоя газового разрядника U кВ 300 
Сопротивление R7 Ω 0,5 
Индуктивность L7, нГн 50 



На рис.3,б проиллюстрированы процессы 
на второй стадии коммутации тока во время 
его переключения из электровзрывного ком-
мутатора в нагрузку. При максимальном 
значении тока электровзрывного размыкате-
ля 1,7⋅МА амплитуда тока в нагрузке состав-
ляет 1,35⋅МА.Переключение тока на уровне 
от 90 до 10 % заканчивается за мкс, а ско-
рость обрыва тока в фольге размыкателя 
достигает значения 1,5⋅ТА/с. При этом ам-
плитуда мощности в нагрузке находится,
практически, на тераваттном уровне.
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Рис. 2. Режим динамического 
торможения генераторов: а -отдача энергии в
контур торможения генераторов;
в - диссипация энергии в элементах контура 

На рис. 4,а показано изменение во време-
ни сопротивления фольги R5 и напряжения 

на электровзрывном размыкателе U5, энер-
говклада в фольгу W5, а также энергии, вы-
делившейся в нагрузке W7. За время разряда 
в нагрузке выделяется энергия 3,74⋅МДж,
что составляет 43 % от количества энергии,
отданной генераторами в разрядный контур 
или 80 % от значения запасенной энергии в
индуктивном накопителе. Причем, первый 
мегаджоуль энергии вводится в нагрузку за 
1,1⋅мкс с.

0

1

2

0 2 4 6  
а

0

1

2

6 10 14
 

Рис. 3. Переключение тока из первой 
ступени размыкателя во вторую (а) и из 
второй ступени в нагрузку (б)

Расчетная временная зависимость напря-
жения на униполярном генераторе представ-
лена на рис. 4,б. Амплитудное значение пе-
ренапряжения составляет 4,3 кВ. В связи с
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тем, что оно относительно мало, режим за-
корачивания генераторов перед началом 
коммутационных процессов не рассматри-
вался.
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б
Рис. 4. Характеристики разряда в

течение времени выделения энергии 
в нагрузке 

Результаты расчетов свидетельствуют о
том, что быстрый режим коммутации элек-
тровзрывной ступени, начинающийся всего 
через 1 мкс после переключения в нее тока 
из ступени со взрывным размыкателем, на-
кладывает чрезвычайно жесткие условия на 
обеспечение электрической прочности пер-
вой, взрывной ступени, находящейся под 
воздействием перенапряжения второй. В
случае необходимо обеспечить такой режим 

работы взрывной ступени, при котором уча-
стки проводника взрывного размыкателя под 
действием кумулятивных струй на ребристой 
преграде уменьшали бы свое поперечное се-
чение настолько, чтобы на этих участках 
происходил бы электрический взрыв и поте-
ря электрической проводимости аналогично 
тому, как это происходит во второй ступени.

Численный расчет с использованием 
удельных характеристик компонентов импу-
льсного источника, близких реальным, так-
же позволяет сделать вывод о том, что его 
полезный объем составит 9-10 м3. При этом 
возможно размещение установки на транс-
портных средствах, что расширяет область 
технологического применения таких разряд-
но-импульсных систем.
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