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ОСОБЕННОСТИ ГЕНЕРИРОВАНИЯ МОЩНЫХ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОМЕХ  
СПИРАЛЬНЫМ ВЗРЫВОМАГНИТНЫМ ГЕНЕРАТОРОМ 

  
В работе показаны конструктивные особенности спиральных взрывомагнитных генераторов. Исследу-

ется зависимость токов на нагрузке от массы взрывчатого вещества и угла расположения витков спирали. 
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Введение 

В связи с увеличением функциональной слож-
ности современных радиоэлектронных систем 
(РЭС), повышением их быстродействия, широким 
применением в них высокочувствительных элемен-
тов вопросы обеспечения стойкости РЭС к воздей-
ствию мощных электромагнитных помех (МЭМП) 
становятся все более актуальными [1, 2].  

Основной целью для реализации общих требо-
ваний и основных мероприятий, направленных на 
повышение стойкости РЭС к воздействию МЭМП, 
является достоверность оценки уровней наведенных 
напряжений и токов на элементах РЭС при воздей-
ствии МЭМП и определение оптимальных методов 
их защиты. В связи с этим одним из актуальных и 
важнейших направлений исследований представля-
ют источники и методы генерации МЭМП.  

В последнее время широкое распространение 
получили взрывомагнитные генераторы (ВМГ) как 
генераторы МЭМП разового использования. Прин-
цип их функционирования основан на преобразова-
нии энергии взрывчатого вещества (ВВ) в электро-
магнитные импульсы высоких амплитуд. В реаль-
ных условиях работы каждого ВМГ лежит принцип 
генерации электромагнитной энергии, мощность 
которого неизбежно вызовет нарушение функцио-
нирования радиоэлектронной аппаратуры. Эффек-
тивность при этом повышается при увеличении ам-
плитуды импульса с одновременным уменьшением 
времени излучения [3]. 

Поэтому целью данной работы является рас-
смотрение физических процессов взрывомагнитных 
генераторов (ВМГ) как одного из существующих   
источников мощных излучений больших амплитуд 
и малой длительности. 

Основной материал 

Таким типом ВМГ может являться структура, 
показанная на рис. 1. Данная структура включает в 
себя источник питания, конический соленоид дли-
ной *l  (внешнюю проводящую спираль) и металли-
ческий лайнер,  заполненный ВВ. 

 
 

Рис. 1. Спиральный ВМГ 
 
При подрыве взрывчатого вещества на внут-

реннюю поверхность внешнего лайнера будет воз-
действовать сила F  (рис. 1). В результате данного 
воздействия контур внешнего лайнера начнет рас-
ширяться, замыкая поочередно витки внешней спи-
рали, тем самым, уменьшая индуктивность соленои-
да. В соответствии с правилом Ленца, магнитный 
поток Ф  внешней спирали стремится сохраниться 
неизменным, что при уменьшении индуктивности 
соленоида возможно только за счет увеличения на-
пряженности магнитного поля H на незамкнутых 
витках. Именно данный принцип лежит в основе 
генерации МЭМИ данной структурой [4 – 6]. 

Рассмотрим физические процессы, происходя-
щие при работе данного спирального взрывомаг-
нитного генератора (СВМГ). При подключении ис-
точника питания начинается переходный процесс, 
длительность которого определяется величиной 
временного интервала 

 0 t СВМГ   ,                         (1) 

где постоянная 
LСВМГ

СВМГ Rн
   – время уста-

новления тока; СВМГL  – индуктивность внешней 
спирали (рис. 1). При СВМГi( ) I   ток в контуре 
достигнет предельного  значения. После окончания 
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переходного процесса в данном контуре будет про-
текать постоянный ток I .  

При подрыве ВВ в момент времени c1t  – нача-
ло расширения лайнера продуктами взрыва (рис. 1) 
на внутреннюю поверхность лайнера, обладающую 
ограниченной прочностью, будет воздействовать 
сила F . Время подрыва ВВ, как и для предыдущего 
генератора, должно соответствовать условию [3, 5, 6]: 

 tc1 СВМГ  .                            (2) 
Под действием силы F  внешний лайнер начи-

нает расширяться, последовательно замыкая витки 
спирали. Ток, протекающий в данном контуре, с 
учетом изменяющейся во времени индуктивности 
спирали имеет следующий вид: 

1i(t) IR dtн L (t)t СВМГ
  .             (3) 

Закон изменения индуктивности в процессе 
расширения лайнера можно записать, учитывая  ре-
зультаты исследований, проведенные в работах [3 – 
6], следующим образом: 

2 2N (t) rср0L (t) K(r / )срСВМГ (t)

 
 *l

l
,    (4) 

где N(t)  – закон изменения количества витков соле-

ноида;  2 2r r r r r 3ср 1 21 2    – средний радиус 

витка соленоида (рис. 2); 1r  и 2r  – радиусы витков 
соленоида в начале и в конце спирали соответственно; 
(t)l  – закон изменения длины соленоида; 

*d N k  *l  – первоначальная длина соленоида;  d  

– диаметр проволоки соленоида; *N  – первоначальное 
количество витков соленоида; k  – расстояние между 
витками; срK(r / )*l  – поправочный множитель. 

Скорость расширения лайнера зависит от харак-
теристик ВВ и определяется следующим образом: 

2dr(t) mD tU(t)
dt 2 2 22M r 16 2mD t Mr0 0

 


,    (5) 

где    20r(t) r 1 m 8M Dt r0    – закон измене-

ния радиуса цилиндрического лайнера под воздей-
ствием продуктов детонации ВВ ( 0r  – начальный 
радиус заряда, m  – масса ВВ, M  – масса оболочки, 
D – скорость детонации). 

Двигаясь со скоростью U(t)  под воздействием 
продуктов детонации ВВ, внешний лайнер достига-
ет первого витка соленоида с наименьшим радиусом 
и замыкает его. Далее закон изменение длины 
внешней спирали, учитывая [4], можно записать 
следующим образом: 

    1 2
*(t) U(t) t U(t) D r r d*l l l      ,  (6) 

или, учитывая (5) 

 
Рис. 2. Конструкционные размеры внешней спирали 

 

 

 

2 2mD t(t)
2 2 22Mr 16 2mD t Mr0 0

r rmDt 1 21 .
2 2 2 d2Mr 16 2mD t Mr0 0

*l l

*l

  
  
 

 
 

  
  

 

. (7) 

Таким образом, в результате взрывного расши-
рения лайнера длина соленоида уменьшается от *l  
до c2(t )l  пропорционально изменению количества 
его витков. 

На рис. 3 представлены графические зависимо-
сти изменения длины соленоида от времени для раз-
личных масс ВВ. 

Анализируя данные зависимости необходимо 
заметить, что при увеличении массы ВВ в спираль-
ном ВМГ время изменения длины внешней спирали 
будет увеличиваться. Однако даже при значитель-
ных значениях массы ВВ длительность процесса 
генерации МЭМИ будет лежать в диапазоне десят-
ков микросекунд, что обуславливается механиче-
скими свойствами материалов, используемыми в 
данном типе ВМГ [5]. 

Основываясь на (5) – (7) запишем выражение, 
характеризующее изменение количества витков со-
леноида при последовательном замыкании витков 
спирали лайнером: 

(t) kN(t)
d



l .                           (8) 

Следовательно, считая (t) kl , закон измене-
ния количества витков спирали можно записать сле-
дующим образом: 

 

 

2 2mD tN(t)
d 2 2 22Mr 16 2mD t Mr d0 0

r rmDt 1 21 .
2 2 2 d2Mr 16 2mD t Mr0 0

*l

*l

  
   
 

 
 

  
  

 

.  (9) 
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Перепишем выражение (4) с учетом (7) и (8): 

 

 

2r K(r / )ср ср0L (t)СВМГ 2d
2 2mD t

2 2 22Mr 16 2mD t Mr0 0

1

r rmDt 1 2
2 2 2 d2Mr 16 2mD t Mr0 0

*l

*l

*l

 
 

 
  

      
              

.  (10) 

Графическая зависимость изменения индук-
тивности внешней спирали для различных масс ВВ 
показана на рис. 4. 

Учитывая выражение (10),  и при  

2 2 r r2mD t 1 2Р mDt 2Mr 160 2 *Mr d0

        l
, запишем 

закон изменения тока при расширении цилиндриче-
ского лайнера под воздействием продуктов детона-
ции ВВ: 

 
Рис. 3. Временные зависимости изменения длины спирали 

(соленоида) при подрыве спирального ВМГ  
для различных масс ВВ 

 

 
Рис. 4. Временные зависимости изменения индуктивности 

спирали (соленоида) при подрыве спирального ВМГ  
для различных масс ВВ 

 
23di(t) I R

2 2 *r r r r K(r / )ср0 1 21 2
Рdt

* 2 2Р mD t

 
   


 

l

l

  (11) 

или 

 
 

  
  

 
 

  
  

23di(t) I R
2 2 *r r r r K(r / l )ср0 1 21 2

mD 2Dt
2 arctgh

2mD m 4B t

22D mD m 4B t

2 B(t) D m D

2 2ln mDt B(t) mD t

22D mD m 4B t

2mD m 4B t



 

 



 

 

 

 
   

    
  

  
  

 
 

 
       
 
    
  
 
 
     
  

l

l l

l l

l

l l

l l

l l

, (12) 

где 
2 2 r r2mD t 1 2B(t) 2Mr 160 2 *Mr d0


   

l
. 

На рис. 5 представлены временные зависимо-
сти тока наводимого на нагрузке внешней спирали 
для различных масс используемого в СВМГ взрыв-
чатого вещества. 

 

 
Рис. 5. Временные зависимости тока на нагрузке спирали 

для различных масс ВВ 
 
Анализируя данные зависимости, необходимо 

заметить, что с увеличением массы ВВ уменьшается 
длительность генерируемого МЭМП. Для достиже-
ния микросекундной длительности генерируемого 
импульса масса ВВ должна быть не менее 200 гр. 
Однако при этом наблюдается некоторое снижение 
амплитудных значений тока.  
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Кроме массы ВВ на параметры генерируемого 
СВМГ излучения не маловажное влияние будет ока-
зывать угол, под которым располагаются витки 
внешней спирали [5]. Данный угол зависит от соот-
ношения радиусов витков соленоида в начале и 
конце спирали (см. рисунок 6). Данное соотношение  
можно определить следующим образом: 

     r r tg1 2  *l .                     (13) 
В этом случае выражение для среднего радиуса 

спирали будет иметь следующий вид: 

 22 * *3r 3r l tg l tg11*rср 3

   
 .            (14) 

 
Рис. 6. Соотношение радиусов внешней спирали 

 

Учитывая  выражения (13) и (14) перепишем 
(12) следующим образом: 

 

 
  

  
 

 
  
  

2d IRi(t)
22 * *3r 3r tg tg11

3
*K(r / l )ср0

*mD 2Dt
2 arctgh

* 2 *mD m 4B t

* 2 *2D mD m 4B t

*2 B(t) D m D

* * 2 2ln mDt B(t) mD t
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 

     
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 
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  
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
   
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



  
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l
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l

l l

l l

l l
















,      (15) 

где 
 *tg2 22mD tB(t) 2Mr 160 2 *Mr d0


   



-l

l
. 

На рис. 7 представлены временные зависимо-
сти тока наводимого на нагрузке СВМГ при подры-

ве 200 гр. ВВ для различных значений  угла распо-
ложения витков внешней спирали. 

 

 
Рис. 7. Временные зависимости тока наводимого  

на нагрузке СВМГ при подрыве 200 гр. ВВ для различных 
значений  угла расположения витков спирали 

 
Выводы 

Таким образом, генерация магнитного поля в 
СВМГ зависит от тока в последнем витке (нагрузке) 
при последовательном замыкании всех витков спира-
ли лайнером, который в свою очередь движется под 
действием силы взрывчатого вещества. Скорость 
срабатывания напрямую связана с массой ВВ. Нема-
ловажным аспектом, от которого зависит ток нагруз-
ки спирального ВМГ, является угол расположения 
витков спирали. Оптимальные значения угла распо-
ложения витков лежат в интервале 10 20     . 
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ОСОБЛИВОСТІ ГЕНЕРУВАННЯ ПОТУЖНИХ ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ ЗАВАД  
СПІРАЛЬНИМ ВИБУХОМАГНІТНИМ ГЕНЕРАТОРОМ НА РАДІОПРИЙМАЛЬНІ ЗАСОБИ 

Д.Б. Кучер, С.В. Тарасенко, О.І. Харланов, Ю.М. Бусяк  
У роботі представлені конструктивні особливості спіральних вибухомагнітних генераторів. Досліджена залеж-

ність струмів на навантаженні від маси вибухової речовини та кута розташування витків спирали. 
Ключові слова: електромагнітна завада, спіральний вибухомагнітний генератор. 

 
PARTICULARITIES OF GENERATE POWERFUL ELECTROMAGNETIC HINDRANCES  

SPIRAL EXPLOSIVE MAGNETIC GENERATOR 

D.B. Kucher, S.V. Tarasenko, A.I. Kharlanov, Yu.M. Busyak 
Constructive particularities spiral explosive magnetic generator are shown In work. The dependency current is researched 

on load from mass of the propellants and corner of the location whorl to spirals. 
Keywords: electromagnetic hindrance, spiral explosive magnetic generator 

 


