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KOAKSJALNY MAGNETOKUMULACYJNY
GENERATOR PRADU

W pracy przedstawiono wyniki symulacji komputerowej koaksjalnego magnetoku-
mulacyjnego generatora pragdu (MGP). Badania symulacyjne przeprowadzono dla réz-
nych wartos$ci $rednicy wewnetrznej, dtugosci 1 predkosci odksztatcania elementu MGP.
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1. WSTEP

W wielu badaniach szybkich proceséw w uktadach fizycznych i elektry-
cznych wymagane sg udary pradowe o bardzo duzej wartosci maksymalnej
(rzegdu MA) i bardzo krotkim czasie narastania (rzedu us). Tego rodzaju genera-
tory pradu moga by¢ budowane jako tzw. magnetokumulacyjne generatory pra-
du (MGP) [1, 2]. Idea dziatania MGP polega na tym, ze w wyniku przeplywu
pradu o wartosci rzedu kA ze zrodta pierwotnego, np. baterii kondensatorow
przez odpowiednio uksztattowany uktad przewodow wytwarzane jest pole ma-
gnetyczne. W chwili, gdy wartos$¢ pradu ze zrodta pierwotnego osigga w przy-
blizeniu warto§¢ maksymalng nast¢puje zainicjowanie wybuchu materiatu
umieszczonego w ukladzie przewoddw, przy jednoczesnym zwarciu zaciskow
wejsciowych. Wybuch powoduje zmniejszenie przestrzeni pomigdzy przewo-
dami i kompresje¢ pola magnetycznego. W efekcie kompresji indukcja pola ma-
gnetycznego ulega gwaltownemu zwigkszeniu, nawet do wartosci rzedu dziesia-
tek T, a prad narasta do wartosci rzedu MA [1, 2, 3]. Kilkadziesigt procent ener-
gii kinetycznej ukladu zostanie zamieniona w energi¢ pola magnetycznego.
Pomimo, Ze jedynie kilka procent energii zgromadzonej w materiale wybucho-
wym zamienia si¢ w energi¢ pola elektromagnetycznego, to ogromna gestosc tej
energii daje pozadany efekt [1]. Stosujac kaskadowe polgczenie kilku zsynchro-
nizowanych ze sobg uktadow z kompresja pola magnetycznego mozna uzyskaé
impulsy pradowe o wartosci rzedu kilkudziesieciu MA 1 warto$ci indukcji ma-
gnetycznej w koncowym stopniu rzedu kilkuset T.
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W praktyce stosuje si¢ wiele roznych geometrii MGP [1, 2]. Obcigzeniem
MGP jest na ogot cewka indukcyjna o bardzo matej indukcyjnosci, rzedu nH, w
ktdrej uzyskuje si¢ pole magnetyczne o duzej wartosci. Cewka ta moze petnic np.
rol¢ anteny. W pracy metoda symulacyjng przeanalizowano wytwarzanie udaréw
pradowych w jednym z najprostszych MGP - tzw. koaksjalnych (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat blokowy ztozonego MGP z obcigzeniem w postaci anteny

2. MODEL OBWODOWY

Jednym z pierwotnych zrddel energii w uktadach kumulacji pola magne-
tycznego stosowany jest przewod koaksjalny MGP z materiatem wybuchowym
(rys. 2). Wewnatrz miedzianej rurki o $rednicy d umieszczony jest material
wybuchowy z zapalnikiem rozciagnigtym wzdhuz osi przewodu, w celu zapew-
niania jednoczesnej detonacji materiatu na calej jego dlugosci. Przewod koak-
sjalny z jednej strony podlaczony jest poprzez tacznik do zrodia napigcia (np.
superkondensator), a z drugiej obcigzony rezystancja R, i indukcyjnoscig L,
(rys. 3).
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Rys. 2. Przewdd koaksjalny z materiatem wybuchowym

Po zamknigciu tgcznika 1., zaczyna w obwodzie ptyng¢ prad. W momencie
osiggniecia maksymalnej jego wartosci nastgpuje detonacja materiatu wybu-
chowego, jednocze$nie wzdhuz osi symetrii uktadu. Detonacja powoduje bardzo
szybkie zwarcie wejscia uktadu koaksjalnego (zamknigcie tacznika t.,) 1 super-
kondensatora oraz powigkszanie si¢ Srednicy wewngtrznej rurki miedzianej
(rys. 2). Na wskutek ruchu pole magnetyczne mi¢dzy rurkami zostaje "$ciska-
ne", co powoduje nagly wzrost pragdu w obwodzie.
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Rys. 3. Model obwodowy koaksjalnego, jednostopniowego MGP z obciazeniem

Przyjety model obwodowy koaksjalnego MGP od chwili zamknigcia tgczni-
ka L., opisuje rownanie:
d—¢+iRl+Loﬁ+iR0=0 (1)
dt dt
gdzie: L,, R, — odpowiednio indukcyjnos$¢ i rezystancja obcigzenia, L, R; —
odpowiednio indukcyjno$¢ i rezystancja MGP, ¢ — strumien magnetyczny
w MGP obliczany ze wzoru:

H,ai D
= O—h’] 2
¢ 2 (d + 2vt) @
Po wstawieniu (2) do (1) uzyskuje si¢ rownanie na pochodng pradu:

[ Hel 2R R
di _ \ 27m d+2vt 3)
di g ety D

° 2m  d+2wt
gdzie: a, d, D — wymiary MGP (rys.2), v—predkos¢ odksztalcenia rurki we-
wnetrznej (rys. 2).

Réwnanie (3) rozwigzano numerycznie metodg Runge-Kutty 4. rzedu. War-
to§¢ poczatkowa pradu w chwili zamkniecia tacznika (t = t,,) przyjeto rowna
10 kA. Obliczenia przeprowadzono dla przewodu koaksjalnego o dlugosci
a=0,1; 0,31 0,5m, grubosci rurek miedzianych 1 mm, $rednicy d =1 cm,
srednicy D =2; 2,51 3 cm, rezystancji R,=500uQ oraz indukcyjnosci
L, = 10 nH. Zatozono, ze predkos¢ odksztalcenia wewnetrznej rurki jest stata.

3. WYNIKI SYMULACJI KOMPUTEROWYCH

Na rys. 4 przedstawiono przebiegi pradu w uktadzie dla wybranych predko-
$ci odksztalcenia. Od chwilg potaczenia si¢ obu rurek miedzianych prad rozta-
dowuje si¢ w obwodzie R, , L,.

Na rys. 5 pokazano zalezno$¢ maksymalnej wartosci pragdu w uktadzie od
predkosci odksztalcenia v dla trzech dlugosci przewodu koaksjalnego, a na
rys. 6 zalezno§¢ maksymalnej wartosci pradu od predkosci v dla trzech réznych
wartosci D/d.
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Rys. 4. Przebieg pradu dla r6znych wartosci predkosci odksztatcenia dlaa = 0,3 mi D/d =3
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Rys. 5. Zalezno$¢ maksymalnej wartosci pradu od predkosci odksztalcenia dla D/d =3
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Rys. 6. Zalezno$¢ maksymalnej wartosci pradu od predkosci odksztatcenia dla trzech réznych
wartosci D/d (dla dtugosci rurek a = 0.3m)
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Rys. 7. Przebieg strumienia magnetycznego w ukladzie dla roznych wartosci predkosci odksztat-
ceniadlaa=0,3miD/d=3
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Z rys. 5 wynika, ze maksymalne warto$ci pradu nie wzrastajg proporcjonal-
nie do wartosci predkosci odksztatcenia. Najwigkszy wzrost nastepuje dla pred-
kosci do 2 km/s. Wynika to stad, ze o stanie przejsciowym w ukladzie MGP
decyduje zaréwno szybkos$¢ procesu kumulacji pola magnetycznego, jako row-
niez parametry L i R obwodu (rys. 3). Na rys. 7 pokazano przebieg strumienia
magnetycznego, a na rys. 8 zmiany indukcji magnetycznej na powierzchni rurki
wewnetrznej. Jak mozna zauwazy¢ strumien magnetyczny osigga warto$¢ row-
ng zero w czasie odwrotnie proporcjonalnym do predkosci odksztalcania we-
wngtrznej rurki. W koncowym etapie odksztatcania rurki indukcja magnetyczna
przyjmuje najwickszg warto$¢ okoto 1 T.
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Rys. 8. Przebieg indukcji magnetycznej na powierzchni rurki wewnetrznej
dla réznych wartos$ci predkosci odksztalcenia oraz a = 0,3m i D/d =3

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonej analizy numerycznej pradu w koaksjalnym
MGP wynikaja nastepujace wnioski:
— w rozwazanym uktadzie MGP mozna spodziewac si¢ w przyblizeniu sied-
miokrotnego wzrostu pradu w stosunku do pradu pierwotnego,
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(1]
(2]
(3]

tor

najwicksze wzmocnienie pragdu wystepuje dla uktadu o duzej wartosci dtugo-
$ci a, duzym stosunku D/d oraz mozliwie najwickszej predkosci odksztatce-
nia,

zbyt duzy stosunek dtugosci uktadu do $rednicy d, moze spowodowac nie-
jednakowe powigkszanie si¢ $rednicy mniejszej rurki podczas detonacji ma-
teriatu wybuchowego, zmniejszajac w ten sposob efekt magnetokumulacii,

w praktyce zbyt duzy stosunek wymiaréw D/d moze powodowaé pekanie
miedzianej rurki i istotne zmniejszenie wzmocnienia pradu.
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COAXIAL MAGNETOCUMULATIVE POWER GENERATOR

The results of computer simulation of the coaxial magnetocumulative current genera-
(MGP) were presented in this paper. The simulation tests were carried out for diffe-

rent values of internal diameter, length and speed of the deformation of an MGP ele-
ment.
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