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BADANIE WPLYWU PARAMETROW UZWOJENIA
GENERATORA MAGNETOKUMULACYJNEGO
NA WSPOLCZYNNIK WZMOCNIENIA PRADU

W pracy przedstawiono wyniki badan wptywu zmian parametréw konstrukcyjnych
cewki roboczej generatora magneto kumulacyjnego (FCG) na jego mozliwo$ci genera-
cyjne, a zwlaszcza na wspolczynnik wzmocnienia pradu przy obcigzeniu o charakterze
indukcyjno-rezystancyjnym. W trakcie dzialania FCG jego indukcyjno$¢ i rezystancja
maleja w wyniku zwierania uzwojenia przez rozszerzajacy si¢ twornik. W wyniku tego
pierwotny prad zasilajacy uzwojenie generatora ulega wzmocnieniu. Zmieniajac parame-
try konstrukcyjne cewki roboczej mozna wptywac na warto$¢ wspotczynnika wzmocnie-
nia pradu generatora. Przebieg zmian indukcyjnosci generatora w trakcie dziatania wy-
znaczono metoda numeryczng.

SEOWA KLUCZOWE: generator magnetokumulacyjny, formowanie impulsow wielkiej
mocy, symulacje komputerowe w obwodach elektrycznych.

1. WPROWADZENIE

Do przeprowadzania wielu badan o charakterze technicznym czy naukowym
niezbedne jest wytwarzanie impulsow (udarow) pradowych o bardzo duzej am-
plitudzie (rzgdu nawet MA) i stosunkowo duzych stromosciach narastania (rzedu
kA/us). Uzyskanie tego rodzaju udaru pradowego, najczesciej w okreslonym ob-
cigzeniu o charakterze indukcyjno-rezystancyjnym (cewce indukcyjnej), moze
by¢ realizowane z wykorzystaniem tzw. generatorow magnetokumulacyjnych
(FCG) [1, 2] (rys. 1a). Zasada dzialania generatora FCG oparta jest o zjawisko
kompresji pola magnetycznego wytworzonego w jego cewce roboczej, poprzez
gwaltowng zmiang jej parametrow konstrukcyjnych (wymiaréw lub liczby zwo-
jow). Zmiana tych parametrow nastgpuje w wyniku eksplozji odpowiednio
uksztaltowanego materiatu wybuchowego. Poczatkowy strumien magnetyczny
W cewce roboczej generatora moze by¢ wytworzony w wyniku przepltywu pradu
o wartosci rzegdu kA ze zrddla pierwotnego, np. baterii kondensatoréw C.
W chwili osiagnigcia przez prad wartosci maksymalnej nastepuje zainicjowanie
pracy generatora (np. detonacja materiatu wybuchowego, ktory jest umieszczony
wspotosiowo wzgledem cewki roboczej generatora wewnatrz twornika (rys. 1b).

* Politechnika Gdanska



16 M. Nowak, D. Kowalak, K. Jakubiuk, M. Wotoszyn

Deformacja twornika wywotana wybuchem powoduje w pierwszej chwili zwarcie
zaciskow wejSciowych generatora — zwarcie zrodla pierwotnego tzw. crowbarem
(rys. 1) oraz potgczenie z cewka generatora zewngtrznego obcigzenia. Potaczenie
to realizowane jest za pomocg twornika. Dalsza deformacja twornika powoduje
zmniejszenie przestrzeni wewnatrz cewki roboczej FCG. W efekcie dochodzi do
szybkiego zwierania poszczegdlnych zwojow cewki roboczej, czyli zmiany jej in-
dukcyjnos$ci, co przy stalej wartosci strumienia magnetycznego prowadzi do
znacznego wzrostu pradu nawet do wartosci rzedu MA [1, 2, 3]. Zjawisku towa-

rzyszy rowniez wzrost indukcji magnetycznej, nawet do wartosci rzedu dziesigtek
T.
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Rys. 1. Idea dziatania FCG: a) stan poczatkowy uktadu, b) kompresja pola magnetycznego
wywolana procesem rozpeczniania twornika, 1 — uzwojenie generatora, 2 — twornik, 3 — materiat
wybuchowy, 4 — crowbar, 5 — fala uderzeniowa wywotana detonacjg materiatu wybuchowego,
C — bateria kondensatorow natadowana do napigcia Uy, Lc, Rc — indukcyjnosé, rezystancja
potaczen, Lo, Ro — indukcyjnos¢, rezystancja cewki obciazenia, b — catkowita dlugosé cewki
generatora, x — efektywna dlugo$¢ cewki generatora w trakcie procesu generacji d — zewngtrzna
$rednica twornika, D — wewngtrzna Srednica uzwojenia

Uzyskanie udaru pradowego w obcigzeniu generatora o zadanych parametrach
jest zwigzane z jednej strony z samym procesem generacji (kompresji pola ma-
gnetycznego), jak rowniez zalezy od wzajemnych korelacji pomigedzy parame-
trami obcigzenia i generatora. W zwigzku z tym, celowe jest przeprowadzenie
analizy umozliwiajgcej dobor takich parametréw konstrukcyjnych FCG, aby uzy-
ska¢ zadany efekt pradowy w odbiorniku o okre§lonych parametrach technicz-
nych, tj. indukcyjnosci Lo i rezystancji Ro.
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Pomimo, ze jedynie kilka procent energii zgromadzonej w materiale wybucho-
wym zamienia si¢ w energi¢ pola elektromagnetycznego, to ogromna ggstosé tej
energii daje pozadany efekt [1].

2. OGOLNY OPIS MODELU GENRATORA

Przedmiotem analizy sa parametry konstrukcyjne cewki roboczej FCG
zasilajacej okreslone obcigzenie o charakterze indukcyjno-rezystancyjnym.
Przyktadowy widok poszczegdlnych sekcji uzwojenia cewki modelu FCG
przedstawia rys. 2.
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Rys. 2. Widok dwu (a) oraz trzysekcyjnej (b) cewki roboczej modelu FCG

Analizie poddano wptyw wymiaréw twornika i cewki generatora nawinigtego
drutem o réznym przekroju poprzecznym na uzyskiwane wzmocnienie pragdowe,
wyrazone zaleznos$cig:

= (1)
lW
gdzie: i, — warto$¢ szczytowa pradu wzbudzenia ze zrédla pierwotnego,
igmax — Warto$§¢ maksymalna generowanego pradu.
Badania optymalizacyjne, wykorzystujace podejscie oparte o metode kolejnych
przyblizen, sktadaty si¢ z dwoch etapow, w ktorych analizowano kolejno: wpltyw
liczby sekcji uzwojenia generatora, nawinigtego drutem o rdéznym przekroju
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poprzecznym, przy zachowaniu statej dilugo$ci generatora b oraz wplyw
wymiardéw: Srednicy twornika d i cewki generatora D dla przypadku generatora
jednostopniowego. Obcigzeniem generatora jest cewka powietrzna. Proces
optymalizowania konstrukcji generatora przeprowadzono przy ustaleniu
kluczowych parametrow technicznych poszczegodlnych uzwojen, takich jak:
grubos¢ warstwy izolacyjnej i maksymalny stosunek $rednicy uzwojenia do
srednicy twornika, ktory ze wzgledu na wilasciwosci materialowe, zwigzane
z procesem plastycznej deformacji aluminiowego twornika, nie moze przekroczy¢
dwukrotnej warto$ci (w przeciwnym przypadku dochodzi do przerwania cigglosci
struktury krystalicznej materialu — pojawiaja si¢ pgknigcia).

Uzwojenia rozwazanych wersji generatorow skltadaja sie¢ z okleslonej liczby
sekcji n potaczonych szeregowo, o $rednicy wewnetrznej uzwojenia D oraz
liczbie zwojow z, nawinigtych drutem o $rednicy d na dtugosci /;, gdzie i oznacza
numer sekcji. Kazda z sekcji posiada izolacj¢ w postaci powietrznej (okreslonego
odstepu powietrznego miedzy zwojami) lub statej w celu zwigkszenia
mi¢dzyzwojowej wytrzymatosci elektrycznej modelu generatora. Szczegotowe
parametry cewki analizowanych modeli generatorow przedstawiono w tablicy 1.
Zamieszczono rowniez wartosci poczatkowych indukcyjnosci cewki generatora
wraz z oddziatywaniem twornika w chwili # tuz po inicjacji detonacji materiatu
wybuchowego.

Tablica 1. Parametry konstrukcyjne uzwojen analizowanych wariantow konstrukcyjnych
FCG.

Wersja . Sred- | Dhu- | Srednica we- | Srednica ze- | Indukcyjno$é
Sek- | Liczba . o
genera- | . ., nica g0s¢ wngtrzna wngtrzna poczatkowa
cja | zwojow . S . o
tora drutu | sekcji uzwojenia twornika uzwojenia
— | — [ Tzwojel | [mm] | [mm] [ [mm] [mm] [WH]
1 1 105 3,5 420 60 30 75,8
2 1 115 2,6 420 60 30 89,8
1 60 2,6 220
3 > 50 3.5 200 60 30 82,9
1 60 2,6 220
4 2 20 3,5 92 60 30 63,3
3 10 6,0 80
5 1 46 3,5 180 100 50 74,9
6 1 52 2,6 188 100 50 89,3

W celu doboru optymalnych parametrow cewki roboczej FCG opracowano

model numeryczny, w ktorym indukcyjno$¢ uzwojenia FCG obliczano metoda
elementow skonczonych dla roznych etapéw zwierania generatora. Na podstawie
obliczen otrzymano charakterystyke zmian indukcyjno$ci w funkcji stopnia
Zwarcia uzwojenia.
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Zmiana indukcyjnosci cewki generatora L, wystepuje w trakcie procesu
wybuchowego w tworniku, w wyniku czego poszczegélne
zwarciu. Na rys. 3—4 przedstawiono zalezno$ci indukcyjnosci
L, oraz zmian indukcyjnosci dLy/dt generatora w funkcji procentowego stopnia
zwarcia generatora a dla dwoch wariantow: sekcjonowania uzwojenia oraz zmiany
Dla tych przypadkéw pordéwnano réwniez wyniki symulacji
dla réznego poskoku uzwojenia wynikajacego z zastosowania drutu miedzianego

detonacji materiatu
zwoje cewki ulegaja

srednicy efektywne;.

o roznej $rednicy.
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Rys. 3. Charakterystyki indukcyjnosci generatora Ly w funkcji stopnia zwarcia a uzwojenia
generatora dla (a) pierwszego oraz (b) drugiego schematu optymalizacji
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Rys. 4. Charakterystyki zmian indukcyjnosci generatora dLg/dt w funkcji stopnia
zwarcia a uzwojenia generatora dla (a) pierwszego oraz (b) drugiego schematu optymalizacji

Obliczenia symulacyjne generacji pradu w FCG przeprowadzono w obwodzie jak
narys. 5.
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Rys. 5. Schemat obwodowy modelu FCG
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W chwili = 0 s kondensator C roztadowuje si¢ w uktadzie z FCG, reprezentowa-
nym jako szeregowe polaczenie indukcyjnosci L, i rezystancji R, z cewka obciaze-
nia, o indukcyjnosci Lo i rezystancji Ro. Elementy L. oraz R, modelujg parametry
pasozytnicze polaczen oraz zrodta. W chwili ¢; rozpoczyna si¢ proces detonacji,
ktory w pierwszej fazie zwiera kondensator C oraz poczatek generatora Lg, R
z cewka obcigzenia Lo, Ry. Nastepuje kompresja pola magnetycznego, czego wy-
nikiem jest wzrost pradu generatora. Warto$¢ pradu generowanego podczas kom-
presji pola w uzwojeniu generatora i w obcigzeniu obliczono na podstawie row-
nania:

d di
ZELg(t)+(Lg(t)+L0)d—;+z(Rg+R0)=O )

Rownanie (4) rozwiazano za pomoca metody typu predyktor-korektor. Pozadang do-
ktadnos¢ obliczen uzyskano wykorzystujac schemat kolejnych przyblizen kroku catko-
wania.

3. WYNIKI ANALIZY NUMERYCZNEJ

Na podstawie przygotowanego modelu obliczeniowego przeprowadzono sy-
mulacje komputerowe, ktérych celem byto okreslenie wpltywu parametréw kon-
strukcyjnych cewki generatora na wspolczynnik wzmocnienia pradu generatora
k (1). Analizg przeprowadzono dla indukcyjnosci obciazenia Ly=2 uH oraz rezy-
stancji cewki obcigzenia Ry=30 mQ. Wartosci te odpowiadajg wielkosciom rzeczy-
wistym cewek obcigzenia stosowanych podczas prob eksperymentalnych i zostaty
wyznaczone jako optimum wielokryterialnej analizy zawartej w pracach [6, 7].

Narys. 6 przedstawiono przebiegi pradu generowanego w analizowanych wa-
riantach, gdzie numer przebiegu odpowiada numerowi porzgdkowemu konstruk-
cji FCG w tab.1.
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Rys. 6. Pordwnanie przebiegéw pradu generowanego w obciazeniu Lo, Ro dla (a) réznych
konfiguracji i liczby sekcji uzwojen oraz (b) r6znej $rednicy uzwojenia i twornika dla réznych
parametrow konstrukcyjnych FCG —tab. 1

Na rys. 7 przedstawiono zestawienie wspotczynnikéw wzmocnienia £ dla
wszystkich wariantow konstrukcyjnych zamieszczonych w tab. 1.
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Rys. 7. Zestawienie wspotczynnika wzmocnienia pradu £ dla rozwazanych parametrow
konstrukcyjnych FCG — tab.1

4. WNIOSKI

Z przeprowadzonych badan symulacyjnych dla przyjetych do analizy modeli
konstrukcyjnych FCG wynikaja nastgpujace wnioski:
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Uzyskanie zadowalajacego wzmocnienia pradu w obcigzeniu o zatozonych
z gory parametrach Ry, Lo jest uzaleznione od wartosci poczatkowej indukcyj-
nosci uzwojenia generatora oraz dynamiki zmian tej indukcyjnosci, w szczegol-
nosci w koncowym fragmencie procesu generacji. W zwigzku z tym, najbardziej
korzystne rozwigzanie konstrukcyjne generatora, sposrdd analizowanych przy-
padkow, wystepuje dla generatora posiadajacego uzwojenie wykonane z mozli-
wie matym poskokiem. Pozwala to uzyskaé¢ przy zadanej dtugosci uzwojenia
mozliwie duzg indukcyjno$¢ robocza, jak réwniez najwicksza jej zmiang
w trakcie deformacji twornika;

Duza warto$¢ wspotczynnika wzmocnienia pradowego FCG uzalezniona jest
gtéwnie od dynamicznej zmiany indukcyjnosci uzwojenia w koncowym etapie
generacji. W zwiazku z tym, mozliwe jest zwickszenie warto$ci pradu gene-
rowanego poprzez zastosowanie ostatniej sekcji generatora w postaci stozko-
wej lub wielowarstwowe;j;

Podziat uzwojenia generatora na sekcj¢ nawinigta drutem o roéznej $Srednicy
wykazuje niewielki wptyw na wspotczynnik wzmocnienia pradu. Jednakze
jest to konieczne ze wzgledu na wystepujace w koncowym procesie generacji
duze wartosci pradu (efekt cieplny i elektrodynamiczny) i napigcia (wytrzy-
matos¢ elektryczna izolacji migdzyzwojowej generatora).

Badania wykonano w ramach projektu finansowanego przez Narodowe Centrum Badan
i Rozwoju — nr umowy DOB-1-1/1/PS/2014.
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STUDY OF THE INFLUENCE OF FLUX COMPRESSION GENERATOR
WINDING PARAMETERS ON CURRENT AMPLIFICATION FACTOR

In the paper the results of research on the flux compression generator (FCG) parame-
ters influence on its generation factor have been presented. During the operation of the
FCQG, its inductance and resistance decrease as a result of the winding being short-circuited
by the expanding armature. As a result, the primary current supplying the generator is
amplified. By the change of the coil parameters, the value of the generator current ampli-
fication factor can be influenced. The change of the generator inductance during the oper-
ation has been determined with the numerical methods.
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