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В ПРОВОДНИКЕ НА ПОТЕРИ МАГНИТНОГО ПОТОКА  

МАГНИТОКУМУЛЯТИВНОГО ГЕНЕРАТОРА 
В. В. Гавриловец, В. В. Тихомиров 

ВВЕДЕНИЕ 
Магнитокумулятивные генераторы (МКГ) являются уникальными

мощными компактными устройствами, которые позволяют получать ре-
кордные значения тока и напряженности магнитного поля. Трудности
описания и моделирования работы МКГ делают необходимым учитывать
большое количество разнообразных физических процесов. В качестве оп-
тимальной модели была предложенна 2-D модель работы МКГ [1]. Од-
нако, в [1] утверждается, что в отработавшей части МКГ магнитный по-
ток должен быть равен нулю, соответственно, реализуется искусствен-
ный подход пересчета распределения тока на каждом шаге моделирова-
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ния с перераспределением магнитного потока в работающую часть МКГ 
из отработавшей части. В этой статье мы предлагаем альтернативный 
подход, согласно которому у отработавшей части МКГ магнитный поток 
не обнуляется и не требуется перераспределения магнитного потока. Ос-
тавшийся магнитный поток в отработавшей части МКГ описывает внут-
ренние потери магнитного потока [2]. Как результат успешного приме-
нения нового подхода предлагается описание различий потерь 
магнитного потока в сильно различающихся конструкциях МКГ. 

1 РАЗБИЕНИЕ ПРОВОДЯЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ КОНСТРУКЦИЙ 
МКГ – устройство одноразового действия [3], состоит из статора 

(спиральная проводящая обмотка). Внутри него расположена арматура 
(металлическая труба), заполненная взрывчатым веществом (ВВ). Про-
дукты детонации ВВ воздействуют на арматуру, расширяя его поперек 
силовых линий созданного заранее магнитного поля. Накопленная маг-
нитная энергия импульсного тока передается в нагрузку. 

Для точного расчета сопротивления и индуктивности МКГ статор раз-
деляется на отдельные эквивалентные круговые контуры витков спирали, 
связанные гальванически. Арматура разделяется на независимые эквива-
лентные контуры колец рис. 1. Данное разделение позволяет максимально 
точно рассчитать индуктивность МКГ и правильно учесть сопротивле-
ние каждого контура в системе уравнений для контуров витков статора и 
контуров колец арматуры: 
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где Li=Mii собственная индуктивность контура, Ωi – сопротивление кон-
тура, Mij – взаимная индуктивность контуров i j, Ui – напряжение на кон-
туре (гальваническая связь), напряжение на контурах колец арматуры 
равна нулю, так как они свободны и связаны с другими контурами толь-
ко индуктивно. 

 
Рис. 1. Общий вид и разделение проводящих конструкций МКГ 
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2 ПОТЕРИ МАГНИТНОГО ПОТОКА 
Основными путями потерь магнитного потока в МКГ являются потери 

на активном сопротивлении и внутренние потери магнитного потока. 
Расчет активного сопротивления МКГ осуществляется, как правило, че-
рез толщину скин-слоя и, при отсутствии существенного нагрева, 
влияющего на толщину скин-слоя, достаточно точно. Рассмотрение полей 
магнитного поля МКГ и сравнение экспериментальных данных с резуль-
татами расчета указывают ещё на один существенный источник потерь 
магнитного потока, так называемые потери внутреннего потока [2]. Эти 
потери могут быть описаны параметром α – коэффициентом сохранения 
магнитного потока, изменяющимся в диапазоне от 0 до 1: 

 
0=Ω++ I

dt
dIL

dt
dLIα

, 
где L – индуктивность МКГ, I – ток в МКГ, Ω – активное сопротивление 
МКГ. 

В [2] наиболее вероятным источником этих потерь называется «вмора-
живание» магнитного потока в проводник, но предлагается рассчитывать 
коэффициент сохранения магнитного потока из эксперимента. Недавно в 
[4,5] была предложена модель расчета внутренних потерь магнитного пото-
ка, которая лучше согласуется с результатами экспериментов для различных 
конструкций МКГ. В этой модели магнитный поток, связанный с собствен-
ной индуктивностью витков спирали статора, теряется при отсечении точ-
кой контакта. 

Внутренние потери магнитного потока удобно описать в терминах со-
противления. С увеличением эффективной средней частоты тока в МКГ 
уменьшается толщина скин-слоя. Соответственно, уменьшается магнит-
ный поток «вмороженный» в проводник и теряемый с витками обмотки 
за точкой контакта статора и арматуры. 

Для простейшего однозаходного МКГ, статор которого намотан од-
ним проводом с постоянным шагом, эффективное сопротивление внут-
ренних потерь магнитного потока и активное сопротивление, рассчитан-
ное с помощью магнитной диффузии представлены на рис. 2а. 

Для многозаходного МКГ с аналогичными геометрическими парамет-
рами, но с секциями с увеличивающимся количеством заходов (парал-
лельно намотанных проводов), эффективное сопротивление внутренних 
потерь магнитного потока и активное сопротивление представлено на 
рис. 2б. 

Как видно из рис. 2б, при увеличении количества заходов уменьшает-
ся эффективное сопротивление внутренних потерь магнитного потока. 
Для многозаходного МКГ к концу работы эффективное сопротивление 
практически равно активному сопротивлению. Это связано с уменьше-
нием магнитного потока «вмороженного» в проводник, и отсекаемого 
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точкой контакта статора и арматуры. Запасенной энергии в однозаход-
ном МКГ больше, но производная тока больше в многозаходном МКГ. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложен новый метод расчета внутренних потерь магнитного по-
тока, основанный на принципе отсечения магнитного потока в отрабо-
тавшей части МКГ. Этот принцип не требует перерасчета распределения 
тока для перераспределения магнитного потока в работающей части 
МКГ, как в [1]. 

 
Рис. 2. 1-эффективное сопротивление внутренних потерь магнитного потока и 2 -
активное сопротивление МКГ, где а – однозаходный МКГ, б – многозаходный МКГ 

В МКГ основные источники потерь это потери на активном сопротивле-
нии и внутренние потери магнитного потока. Используя распараллеливание 
статора (многозаходность) и секции статора с увеличивающимся коли-
чеством заходов, можно значительно уменьшить внутренние потери маг-
нитного потока, следовательно, увеличить коэффициент усиления энергии, 
тока МКГ. 
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