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Аннотация Ключевые  слова 
Для повышения эффективности разрушения метал-
лических кумулятивных струй мощным импульсом 
электрического тока, формируемым системой элек-
тродинамической защиты, предложено использовать 
известный прием отсечки емкостного накопителя 
энергии в момент, когда напряжение на нем при 
реализации периодического режима разряда стано-
вится равным нулю. Вследствие исключения переза-
рядки емкостного накопителя обеспечивается лучшее 
согласование закона изменения силы тока в разряд-
ном контуре со временем движения через межэлек-
тродный промежуток различных участков кумуля-
тивной струи. Исследования проведены на основе 
расчетной методики, в которой в качестве возмож-
ных физических механизмов снижения проникаю-
щей способности кумулятивных струй при мощном 
электродинамическом воздействии рассмотрены 
развитие магнитогидродинамической неустойчиво-
сти струи перетяжечного типа и диспергирование ее 
материала с радиальным рассеянием. Выполнен срав-
нительный анализ противокумулятивной стойкости 
электродинамической защиты с отсечкой и без отсеч-
ки емкостного накопителя. Установлено, что прием 
отсечки емкостного накопителя позволяет при фик-
сированном значении его энергии уменьшить оста-
точную глубину проникания кумулятивной струи в 
преграду. При этом достигаемый эффект снижения 
пробивного действия кумулятивного заряда зависит 
от параметров разрядного контура  
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Для пробития различных преград широко используются кумулятивные заряды 
[1], представляющие собой заряд взрывчатого вещества цилиндрической или 
цилиндроконической форм с выемкой на одном из торцов, покрытой тонкой 
металлической облицовкой. Непосредственное пробитие преграды при взрыве 
подобного заряда осуществляется кумулятивной струей (КС) — высокоско-
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ростной струей материала облицовки, формирующейся при ее схлопывании под 
действием продуктов взрыва [2]. Для управления кумулятивным эффектом 
взрыва (уменьшения или увеличения глубины проникания КС в преграду) мо-
гут использоваться разные варианты электромагнитных воздействий на куму-
лятивную облицовку [3–6], КС [7–11] или преграду [12–16] в процессе функци-
онирования кумулятивного заряда. Наиболее исследованным как в теоретиче-
ском, так и в экспериментальном отношении вариантом электромагнитных 
воздействий является пропускание по КС перед ее взаимодействием с прегра-
дой мощного импульса электрического тока, направленного на разрушение КС 
и снижение ее пробивной способности [11, 17–22]. На данном принципе осно-
вано действие так называемой электродинамической защиты (ЭДЗ), предназна-
ченной для обеспечения защиты различных объектов от кумулятивных средств 
поражения [23–27]. 

Оснащение объекта системой ЭДЗ может применяться в тех случаях, когда 
по каким-либо причинам невозможна установка на объекте динамической за-
щиты [23] со взрывным метанием металлических пластин, сбивающих КС.  
К числу подобных объектов относятся, например, хранилища и транспортные 
контейнеры для перевозки ядовитых, горючих, взрывоопасных и радиоактив-
ных материалов. Их разрушение или повреждение в результате террористиче-
ской атаки с использованием кумулятивных средств поражения способно при-
вести к серьезным последствиям. Использование в данном случае динамической 
защиты практически исключается из-за опасности поражения при ее функцио-
нировании находящихся вблизи защищаемого объекта других гражданских 
объектов и людей разлетающимися с высокой скоростью фрагментами пластин. 
Кроме того, размещение на защищаемом объекте элементов динамической за-
щиты, имеющих в своем составе взрывчатое вещество, создает дополнительные 
проблемы, связанные с обеспечением пожаро- и взрывобезопасности объекта.  
В отличие от динамической защиты функционирование ЭДЗ не сопряжено с 
указанными негативными факторами, что делает область ее возможного приме-
нения существенно более широкой. 

Устройство ЭДЗ достаточно просто [23–27]. В конструктивном отношении 
его основными элементами являются пара металлических пластин, разделенных 
слоем диэлектрика, и подающий на них напряжение источник электрической 
энергии, в качестве которого наиболее реальным с точки зрения технического 
воплощения выглядит на данный момент времени конденсаторная батарея  
(рис. 1, а). Разделенные диэлектриком пластины-электроды устанавливаются пе-
ред защищаемой преградой и после их замыкания при пробитии диэлектрика КС 
осуществляют подвод электрической энергии к участкам струи, движущимся в 
межэлектродном промежутке. 

Одной из основных проблем, требующих решения при практической реали-
зации ЭДЗ, является минимизация габаритно-массовых характеристик емкостно-
го накопителя энергии, используемого для формирования мощного импульса 



С.В. Федоров, И.А. Болотина, Ю.А. Струков 

44  ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Машиностроение. 2017. № 4 

электрического тока через КС [27, 28]. В настоящей работе рассматривается один 
из возможных способов повышения эффективности токового воздействия на КС, 
позволяющий несколько снизить энергию емкостного накопителя (а, соответ-
ственно, его размеры и массу), потребную для достижения определенного уровня 
снижения пробивного действия кумулятивных зарядов. 

Рис. 1. Противокумулятивная электродинамическая защита: 
а — схема реализации токового воздействия на кумулятивную струю с использованием двухэлек-
тродного элемента (1 — кумулятивный боеприпас; 2 — пластины-электроды; 3 — диэлектрик; 4 — 
емкостной накопитель энергии; 5 — защищаемая преграда; L — остаточное пробитие кумулятив-
ного боеприпаса); б — эквивалентная схема разрядного контура двухэлектродного элемента элек- 
                                      тродинамической защиты с емкостным накопителем энергии 

 
Исследования проводились на основе разработанной в МГТУ им. Н.Э. Бау-

мана расчетной методики [26], в которой в качестве возможных физических  
механизмов снижения проникающей способности КС при мощном электродина-
мическом воздействии (ЭДВ) рассматривались развитие магнитогидродинамиче-
ской (МГД) неустойчивости КС перетяжечного типа и диспергирование ее мате-
риала с радиальным рассеянием [29–35]. Первый из указанных механизмов при-
водит к уменьшению эффективной длины КС вследствие ее ускоренного распада 
на отдельные элементы, которые при достаточной мощности ЭДВ могут допол-
нительно сжиматься в осевом направлении с увеличением своего поперечного 
размера (так называемое явление дискообразования) [26, 31]. Второй механизм 
может реализовываться при выходе участков КС из межэлектродного промежут-
ка, когда происходит резкое прекращение действия на струю сжимающих элек-
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тромагнитных сил, в результате чего создаются предпосылки для диспергирова-
ния ее материала (к этому моменту сильно нагретого электрическим током за счет 
выделения джоулева тепла и потому практически полностью лишенного прочно-
сти) [32–35]. Диспергирование материала КС, сопровождаемое его радиальным 
рассеянием, приводит к уменьшению средней плотности струи. Поскольку про-
бивное действие КС определяется ее длиной и плотностью материала, оба рас-
сматриваемых фактора (развитие МГД-неустойчивости и радиальное рассеяние 
материала) ведут к уменьшению глубины проникания КС в преграду. 

Типичные результаты расчетов действия кумулятивного заряда по стальной 
преграде при отсутствии токового воздействия на КС и при пропускании по ней 
мощного импульса электрического тока, полученные с использованием разрабо-
танной методики [26], проиллюстрированы на рис. 2. Представленные результаты 
были получены для заряда диаметром 0d ≈ 70 мм. Перед стальной преградой раз-
мещался элемент ЭДЗ с межэлектродным расстоянием 30 мм. Данные, приведен-
ные на рис. 2, а, соответствуют случаю, когда элемент ЭДЗ не связан с источником 
электрической энергии (токового воздействия на КС не осуществляется). Действие 
кумулятивного заряда по преграде, представленное на рис. 2, б, зафиксировано для 
случая запитки элемента ЭДЗ от емкостного накопителя с энергией 300 кДж. Как 
следует из сравнения приведенных данных, токовое воздействие рассмотренной 
интенсивности позволяет снизить глубину проникания КС в преграду примерно  
в 3 раза. Характерной чертой мощного ЭДВ на КС является то, что, как свидетель-
ствуют расчеты, остаточное пробитие в преграде в этом случае обеспечивается го-
ловным участком струи (см. рис. 2, б). Это обстоятельство связано с тем, что после 
замыкания струей межэлектродного промежутка протекающий по ней электриче-
ский ток нарастает не мгновенно, а в течение некоторого промежутка времени, 
зависящего от параметров разрядного контура. В результате головной участок КС 
испытывает слабое токовое воздействие, не приводящее к его разрушению. Как 
видно на рис. 2, б, эффект дискообразования не затрагивает головных элементов 
КС, успевающих «проскочить» межэлектродный промежуток в начале токового 
разряда. В то же время интенсивность токового воздействия на последующие 
участки КС оказывается достаточной для их полного разрушения, так что допол-
нительного вклада в пробитие эти участки не вносят. 

Результаты расчетов пробивного действия кумулятивных зарядов при то-
ковом воздействии на КС с использованием разработанной методики вполне 
удовлетворительно согласуются с имеющимися экспериментальными данными 
[18–20] при достаточно широком изменении как параметров самих КС, так и 
параметров пропускаемого по ним токового импульса, что дает основание для 
прогнозирования возможных характеристик системы ЭДЗ для противодействия 
штатным кумулятивным средствам поражения. Наиболее реалистичным на 
данный момент времени представляется применение ЭДЗ для противодействия 
кумулятивным средствам ближнего боя. Этот класс кумулятивных боеприпасов 
обладает меньшим могуществом действия по сравнению, например, с противо-
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Рис. 2. Результаты расчета действия кумулятивного заряда по стальной преграде при 
отсутствии токового воздействия на кумулятивную струю (а) и при пропускании по  
                                       струе мощного импульса электрического тока (б) 

 
танковыми управляемыми ракетами [36]. Соответственно для снижения их 
пробивного действия требуется меньшая мощность электрического разряда, 
которая может быть обеспечена источником электрической энергии с приемле-
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мыми габаритно-массовыми характеристиками. В то же время, как уже отмеча-
лось ранее, кумулятивные средства ближнего боя могут достаточно широко ис-
пользоваться террористическими группировками, что выдвигает на первый 
план разработку методов защиты объектов именно от этого класса кумулятив-
ных боеприпасов.  

В связи с изложенным, эффективность действия системы ЭДЗ оценивалась 
применительно к противотанковым кумулятивным гранатам. В качестве харак-
терного представителя кумулятивных боеприпасов данного класса, получившего 
широкое распространение не только у нас в стране, но и за рубежом, в расчетах 
рассматривалась кумулятивная боевая часть (КБЧ) гранаты ПГ-7Л диаметром 

0d 93 мм (в дальнейшем просто КБЧ) к гранатомету РПГ-7 (рис. 3) с уровнем 
пробития по гомогенной стальной преграде 550…600 мм [36]. Конструкция эле-
мента ЭДЗ полагалась двухэлектродной (см. рис. 1, а). Источником электрической 
энергии, обеспечивающим функционирование ЭДЗ, служила конденсаторная  
батарея. 

Рис. 3. Гранатомет РПГ-7 с кумулятивным выстрелом ПГ-7Л 

На рис. 4 для двух значений межэлектродного промежутка ( e  50 и 75 мм) 
приведены законы изменения тока, при которых обеспечивается полное разру-
шение всей КС рассматриваемой КБЧ при минимальных энергозатратах (оста-
точное пробитие КБЧ при этом практически отсутствует). Для каждого элемен-
та КС, формирующегося из разных частей кумулятивной облицовки, определя-
лось время его прихода в межэлектродный промежуток, отсчитываемое от  
момента замыкания электродов головным элементом струи. Одновременно для 
рассматриваемого элемента КС подбиралась минимальная сила тока, при кото-
рой его пробитие составляло малую долю начальной длины элемента, принима-
емой равной длине участка образующей кумулятивной облицовки, из которого 
данный элемент сформировался. В результате получалась зависимость мини-
мального разрушающего тока для различных элементов КС от времени их при-
хода в межэлектродный промежуток. Как следует из рис. 4, для эффективного 
ЭДВ на КС требуется очень быстрое (практически мгновенное) нарастание силы 
разрядного тока до значений порядка 1 МА с последующим монотонным отно-
сительно медленным уменьшением за время ~250 мкс. Необходимость быстрого 



С.В. Федоров, И.А. Болотина, Ю.А. Струков 

48  ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Машиностроение. 2017. № 4 

нарастания силы разрядного тока до 
весьма высоких значений обусловлена 
малым временем пребывания головных 
элементов КС, имеющих высокую ско-
рость, в межэлектродном промежутке 
(эффективность ЭДВ на участок КС зави-
сит от силы пропускаемого по нему тока 
и времени его протекания). Для хвосто-
вых участков КС с меньшей скоростью 
время токового воздействия увеличива-
ется, поэтому для их разрушения требу-
ются меньшие токи.  

К некоторому снижению значений 
разрушающих токов приводит увеличение межэлектродного промежутка e  от 50 
до 75 мм  (см. рис. 4), что связано, очевидно, с соответствующим увеличением про-
должительности ЭДВ на участки КС. Однако увеличивать межэлектродное рас-
стояние можно лишь до определенного предела. Дело в том, что при чересчур 
больших значениях e  могут ухудшаться условия протекания разряда, особенно 
если разрушение КС происходит непосредственно между электродами (в этом 
случае из-за резкого увеличения межэлектродного сопротивления возможен даже 
«срыв» разряда). В расчетной методике влияние состояния КС в межэлектродном 
промежутке на параметры разряда и возможность его «срыва» не учитывались, 
поэтому межэлектродные расстояния выбирались близкими к реализованным в 
экспериментах с нормальным режимом протекания разрядного тока ( e  около 
половины диаметра кумулятивного заряда) [18–20]. 

Поскольку идеальные кривые токового разряда (см. рис. 4) рассчитывались 
лишь из условия полного разрушения различных участков КС, закон изменения 
тока в реальной разрядной цепи элемента ЭДЗ, зависящий от ее параметров и 
параметров источника электрической энергии, в той или иной степени будет 
отклоняться от идеального с соответствующим снижением эффективности ЭДВ 
на КС. Важно выбрать параметры разрядного контура и источника электриче-
ской энергии так, чтобы это снижение было минимальным и обеспечивало тре-
буемый уровень остаточного пробития КБЧ при минимальной энергии источ-
ника. Эквивалентная электрическая схема разрядной цепи замкнутого участком 
КС двухэлектродного элемента ЭДЗ, запитываемого от конденсаторной батареи, 
включает индуктивность cL  и активное сопротивление cR  внешней части цепи 
(включая конденсаторную батарею), а также индуктивность eL  и активное со-
противление eR  межэлектродного промежутка (см. рис. 1, б). Роль ключа eK   
в приведенной схеме, при замыкании которого происходит инициирование 
разряда емкостного накопителя, выполняет головной участок КС. 

Полные индуктивность s c eL L L   и активное сопротивление s c eR R R   
разрядной цепи влияют на форму токового импульса и, следовательно, на эффек-

Рис. 4. Законы изменения токов, обеспе-
чивающих разрушение всех участков  
                  кумулятивной струи 
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тивность токового воздействия на КС. В расчетах опорные значения индуктивно-
сти sL  и активного сопротивления sR  контура принимались близкими к реализо-
ванным в экспериментах [19] и составляли sL = 0,25 мкГн, sR = 5 мОм. Изменени-
ями индуктивности и активного сопротивления межэлектродного промежутка 
при движении через него различных участков КС (с различным поперечным сече-
нием) в процессе токового разряда пренебрегали, так как эти изменения относи-
тельно невелики. При постоянных значениях sL  и sR  характер изменения силы 
тока J  в контуре (см. рис. 1, б) при разряде конденсаторной батареи с емкостью С  
зависит от значения безразмерного параметра 0,5 s sR C L   [37]. При   1 реа-
лизуется колебательный режим разряда: 
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где 0U — начальное напряжение на конденсаторной батарее. В случае   1 раз-
ряд является апериодическим и выражения для силы тока J  в цепи имеют вид 
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при   1. В соответствии с приведенными зависимостями эффективность токо-
вого воздействия на КС определяется следующими электротехническими пара-
метрами установки — начальным напряжением 0U   и емкостью C  конденса-
торной батареи, а также индуктивностью sL  и активным сопротивлением sR  
разрядного контура. Энергия, запасаемая емкостным накопителем и определя-
ющая его габаритно-массовые характеристики, составляет 2

00,5W CU . 
На рис. 5 для рассматриваемой КБЧ проиллюстрированы вклад в пробитие 

элементов КС, формирующихся из разных частей кумулятивной облицовки  
(z — координата, отсчитываемая от вершины облицовки вдоль ее оси, 0h  — 
высота облицовки), а также распределение токов, протекающих по элементам 
КС во время их пребывания в межэлектродном промежутке, при энергии кон-
денсаторной батареи W  50 кДж, межэлектродном расстоянии e  50 мм, па-
раметрах разрядного контура sL  0,25 мкГн, sR  5 мОм и трех значениях ем-
кости батареи — 2, 4 и 8 мФ. От емкости конденсаторной батареи зависят ам-
плитуда и длительность токового импульса. Наилучший результат по снижению 
пробития КБЧ достигается при C  4 мФ (остаточное пробитие около 340 мм). 
При меньшей емкости ( C  2 мФ) из-за более быстрого темпа нарастания тока и 
увеличения его амплитуды усиливается эффект электродинамического разру-
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шения средней части КС (пробитие головного участка КС 0z h  0,7 при  
C  2 мФ меньше, чем при C  4 мФ). Однако вследствие одновременного со-
кращения продолжительности импульса снижается эффективность ЭДВ на хво-
стовые элементы КС, которые при C  2 мФ доводят остаточное пробитие КБЧ 
примерно до 400 мм. При наибольшем из рассмотренных значений емкости  
(C  8 мФ) остаточное пробитие увеличивается до 430 мм, так как в данном слу-
чае за счет слишком медленного темпа нарастания тока и уменьшения его ам-
плитуды теряет свою пробивную способность только хвостовая часть КС  

0z h  0,7 (см. рис. 5). Таким образом, приведенные результаты свидетельству-
ют, что при заданной энергии конденсаторной батареи существует оптимальное 
значение ее емкости, при котором происходит наибольшее снижение пробития 
КБЧ [27, 28]. Наличие оптимального значения связано с изменением степени 
синхронизации токового импульса со временем прохождения через межэлек-
тродный промежуток различных участков КС при изменении емкости накопи-
теля. Как показывает анализ вклада различных элементов КС в пробивное дей-
ствие, реализация ЭДВ с накопителем оптимальной емкости позволяет наибо-
лее рациональным образом распределить энергию токового импульса на разру-
шение головной и хвостовой частей КС. 

Рис. 5. Последовательное нарастание глубины пробития при проникании элементов 
кумулятивной струи, формирующихся из разных частей кумулятивной облицовки (а), и 
распределение протекающих по ним токов (б) при различных емкостях конденсаторной  
                            батареи с энергией 50 кДж (при отсутствии при отсечки батареи) 

 
Анализ представленных на рис. 5 данных приводит к вопросу — нельзя ли 

повысить эффективность ЭДВ на КС, используя конденсаторную батарею не-
большой емкости и обеспечивая тем самым быстрое нарастание тока и высокую 
его амплитуду, но замедляя при этом каким-либо образом последующий спад 
тока. В этом случае токовая кривая приближалась бы по форме к идеальной (см. 
рис. 4), позволяя охватить токовым воздействием достаточной интенсивности 
как головной (за счет быстрого нарастания тока), так и хвостовой (за счет мед-
ленного спада) участки КС. На поставленный вопрос может быть дан утверди-
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тельный ответ, если обратиться к известному в импульсной электрофизике при-
ему — отсечке (исключению из электрической цепи) источника электрической 
энергии сразу после передачи им энергии в нагрузку [37]. 

В настоящей работе для повышения эффективности токового воздействия 
на КС (со снижением энергии емкостного накопителя, требующейся для задан-
ного снижения глубины ее проникания в преграду) предлагается использовать 
прием отсечки емкостного накопителя в тот момент, когда напряжение на нем в 
процессе периодического разряда становится равным нулю. Исключение кон-
денсаторной батареи из разрядной цепи (отсечка батареи) осуществляется пу-
тем замыкания накоротко ее выходных разъемов (замыкания ключа cK  в схеме 
на рис. 1, б). Такой прием позволяет исключить перезарядку емкостного нако-
пителя в процессе токового разряда с сопровождающим ее обратным перетека-
нием электрической энергии из разрядной цепи в емкостной накопитель.  

Качественное сравнение процессов разряда емкостного накопителя при от-
сутствии и реализации его отсечки проиллюстрировано на рис. 6. Параметры 
разрядного контура соответствуют случаю   1 (колебательный режим разря-
да), и закон изменения разрядного тока при отсутствии отсечки конденсатор-
ной батареи имеет вид (1). Напряжение на батарее при этом меняется по закону 
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и в первый раз принимает нулевое значение в момент времени  
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Если в данный момент замыкаются 
выходные разъемы емкостного накопите-
ля накоротко (см. рис. 1, б), то получается 
электрическая цепь с индуктивностью sL  
и активным сопротивлением ,sR  в кото-
рой протекает ток .cJ  Последующее затухание тока в такой цепи (при ct t ) 
описывается соотношением [37] 

Рис. 6. Колебательный режим разряда
емкостного накопителя энергии при
  отсутствии и реализации его отсечки 
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На токовых кривых (см. рис. 6) при ct t  сплошная линия соответствует 
изменению тока при реализации отсечки батареи, а штрихпунктирная — при ее 
отсутствии. Видно, что в случае сохранения емкостного накопителя включен-
ным в цепь, ток после времени ct  падает более резко (вследствие изменения по-
лярности напряжения на накопителе при его перезарядке) и затем после пре-
одоления нулевого значения изменяет свое направление на противоположное. 
При отсечке же накопителя происходит постепенное монотонное снижение си-
лы тока с асимптотическим приближением к нулю. Таким образом, реализация 
приема отсечки конденсаторной батареи в момент обнуления напряжения мо-
жет позволить более эффективно воздействовать на КС за счет растягивания 
токового импульса. При этом необходимо еще раз отметить, что использование 
данного приема возможно лишь при условии, что параметры разрядной цепи 
обеспечивают колебательный режим разряда (при апериодическом разряде 
смены полярности напряжения на емкостном накопителе не происходит, а оно 
монотонно уменьшается, асимптотически стремясь к нулю). 

Эффект,  который может дать применение отсечки емкостного накопителя в 
системе ЭДЗ, иллюстрирует рис. 7 на примере рассматриваемой КБЧ кривыми 
вклада в пробитие различных элементов КС и распределений воздействующих на 
них токов при энергии накопителя W  100 кДж, его емкости C  0,9 мФ,  
межэлектродном расстоянии e  50 мм и параметрах разрядного контура sL   
= 0,5 мкГн, sR  5 мОм (так как за время движения элементов КС в межэлектрод-
ном промежутке сила тока в цепи может существенно измениться, на рис. 7 для 
каждого элемента указано ее среднее значение, взятое по модулю). Видно, что при 
отсутствии отсечки ток во время движения между пластинами-электродами хво-

Рис. 7. Последовательное нарастание глубины пробития при проникании элементов
кумулятивной струи, формирующихся из разных частей кумулятивной облицовки (а), и 
распределение протекающих по ним токов (б) при энергии емкостного накопителя
      100 кДж при отсутствии (сплошная) и реализации (штрихпунктирная) его отсечки 
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стовой части КС ( 0z h  0,7) испытывает немонотонное изменение (резко снижа-
ется, возрастает и снова снижается). Это соответствует смене направления тока с 
его переходом через нулевое значение, когда еще не вся КС прошла через меж-
электродный промежуток. В результате ЭДВ на хвостовой участок КС оказывается 
слабым, что дает существенный вклад в остаточное пробитие КБЧ, составляющее в 
данном случае примерно 325 мм. Применение же отсечки конденсаторной батареи 
позволяет охватить хвостовые элементы КС токовым воздействием достаточной 
интенсивности, полностью лишив их пробивной способности, что снижает оста-
точное пробитие КБЧ до 220 мм. 

На основе разработанной методики для случаев реализации и отсутствия 
отсечки емкостного накопителя были проведены сравнительные расчеты по 
определению его емкости, обеспечивающей максимальный эффект снижения 
пробития КБЧ при фиксированном значении энергии накопителя (рис. 8).  
В расчетах рассмотрено три значения энергии — 50, 100 и 200 кДж. Кроме того, 
при задании общих индуктивности sL  и активного сопротивления sR  разряд-
ного контура наряду с их опорными значениями (соответственно 0,25 мкГн и 
5 мОм) рассматривалось еще два значения — в 2 раза большее и меньшее.  
Межэлектродный промежуток равен 50 и 75 мм. Сплошные линии на рис. 8 — 
остаточное пробитие КБЧ при отсутствии отсечки накопителя, а штрихпунк-
тирные — при ее осуществлении. Те участки, на которых эти линии накладыва-
ются одна на другую, соответствуют реализации апериодических режимов раз-
ряда накопителя с   1 (при апериодическом разряде, как указывалось выше, 
производить отсечку накопителя не имеет смысла). 

Как следует из рис. 8, для обоих случаев (с отсечкой накопителя и без)  
эффективность ЭДВ возрастает с уменьшением активного сопротивления цепи. 
Это носит тем более выраженный характер, чем меньше энергия накопителя и 
общая индуктивность разрядного контура. С увеличением индуктивности цепи 
проявляется тенденция к снижению эффективности ЭДВ. Если говорить о раз-
личии остаточного пробития КБЧ при отсутствии и реализации приема отсечки 
емкостного накопителя, то прием отсечки дает более заметный выигрыш с уве-
личением индуктивности разрядной цепи и уменьшением ее активного сопро-
тивления. Очевидно, данное обстоятельство обусловлено происходящим при 
этом возрастанием постоянной времени затухания тока s sL R  в цепи с «отсе-
ченной» конденсаторной батареей.  

Преимущество системы ЭДЗ с отсечкой конденсаторной батареи заметнее 
также при меньшей энергии батареи. Например, при межэлектродном расстоя-
нии e  50 мм, параметрах цепи sL  0,25 мкГн и sR  2,5 мОм, емкости нако-
пителя C  2 мФ и его энергии W  100 кДж (см. рис. 8, б) остаточное пробитие 
КБЧ без отсечки накопителя составляет около ~220 мм, а с отсечкой — ~180 мм 
(различие в 1,22 раза). При уменьшении энергии накопителя до W  50 кДж  
(см. рис. 8, а) в системе ЭДЗ с теми же параметрами были получены значе- 
ния остаточных пробитий КБЧ при отсутствии и реализации приема отсечки 
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Рис. 8. Остаточное пробитие КБЧ при разных параметрах разрядного контура и 
различной энергии емкостного накопителя при отсутствии (сплошная) и реализации  
                                                         (штрихпунктирная) его отсечки:  

а — W = 50 кДж; б — W = 100 кДж; в — W= 200 кДж 
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накопителя соответственно 320 и 220 мм (различие примерно в 1,5 раза).  
Увеличение же энергии конденсаторной батареи до W  200 кДж (см. рис. 8, в)  
в той же системе ЭДЗ дало различие остаточных пробитий только на 10 % (чуть 
более 130 мм при отсутствии отсечки и 120 мм при ее реализации).  

Анализируя данные (см. рис. 8) для различных межэлектродных расстояний 
e  (50 и 75 мм), выявили, что с увеличением межэлектродного промежутка  

эффективность ЭДВ несколько возрастает, но при этом относительный выиг-
рыш в снижении пробития КБЧ за счет использования приема отсечки емкост-
ного накопителя проявляется в существенно меньшей степени. 

Из рис. 8 также следует, что при малых значениях индуктивности и актив-
ного сопротивления разрядного контура преимущество может иметь система 
ЭДЗ без отсечки накопителя энергии. Это наблюдается в области малых значе-
ний емкости накопителя, где реализуется высокочастотный колебательный ре-
жим его разряда с многократной сменой за время движения КС в межэлектрод-
ном промежутке направления тока, сопровождающейся его переходом через 
нулевое значение. Однако, как представляется, практическое применение таких 
режимов ЭДВ вряд ли возможно по двум причинам. Во-первых, обнуление тока 
в разрядной цепи во время движения через межэлектродный промежуток КС 
может привести к срыву разряда. Поскольку КС пробивает в пластинах-
электродах отверстия размером, существенно превышающим ее собственную 
толщину, замыкание цепи элемента ЭДЗ происходит через дуговой разряд меж-
ду струей и краями отверстий в пластинах. При переходе тока через нулевое 
значение дуга может погаснуть. Во-вторых, при заданной энергии емкостного 
накопителя уменьшение его емкости приводит к необходимости повышения 
начального напряжения на накопителе, что на практике ограничивается усло-
виями обеспечения надежной электроизоляции оборудования. Предельно допу-
стимым напряжением зарядки накопителя в реальных системах ЭДЗ представ-
ляется значение, не превышающее 10 кВ [38]. При данном ограничении и самой 
малой из рассмотренных энергии накопителя W  50 кДж его емкость не может 
выбираться меньше 1 мФ. 

Как было отмечено ранее, для повышения эффективности ЭДВ активное 
сопротивление разрядного контура sR  должно быть минимальным. В отноше-
нии двух других его параметров (индуктивности sL  и емкости накопителя )C

были проведены расчеты по определению их рационального сочетания, обеспе-
чивающего минимум остаточного пробития КБЧ при заданной энергии емкост-
ного накопителя. В расчетах были рассмотрены варианты системы ЭДЗ с отсеч-
кой и без отсечки накопителя. Активное сопротивление разрядной цепи при-
нималось равным своему опорному значению sR  5 мОм, а межэлектродное 
расстояние составляло e   50 мм. На рис. 9 результаты, полученные при энер-
гии емкостного накопителя W  100 кДж, представлены поверхностями оста-
точного пробития как функции параметров sL  и ,C  а также линиями уровня. 
Видно, что для системы ЭДЗ с отсечкой конденсаторной батареи минимально 
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достижимое при данной энергии батареи остаточное пробитие minL  (~175 мм, 
рис. 9, б) меньше, чем при отсутствии отсечки (~225 мм, рис. 9, а). При этом в  
обоих случаях минимум остаточного пробития обеспечивается при минималь-
ном из рассмотренного диапазона значении емкости конденсаторной батареи 
(C  1 мФ). Что касается индуктивности разрядного контура, то для системы 
ЭДЗ с отсечкой емкостного накопителя оптимальное значение данного пара-
метра, обеспечивающее минимум остаточного пробития, оказывается заметно 
более высоким ( sL   0,33 мкГн, см. рис. 9, б), чем в случае отсутствия отсечки  
( sL   0,2 мкГн, см. рис. 9, а). 

Рис. 9. Влияние на остаточное пробитие КБЧ емкости конденсаторной батареи и 
индуктивности разрядного контура при энергии батареи 100 кДж при отсутствии  
                                           отсечки (а)  и при реализации (б) отсечки батареи 

 
Если рассматривать зависимость остаточного пробития КБЧ от энергии ем-

костного накопителя, следует отметить существенную неравномерность достигае-
мого эффекта по мере ее увеличения. При параметрах разрядного контура  

sL  0,25 мкГн, sR   5 мОм, емкости накопителя С = 2 мФ и межэлектродном рас-
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стоянии  = 50 мм система ЭДЗ с отсечкой 
накопителя позволяет снизить пробитие 
КБЧ до 180…200 мм, если энергия батареи 
составляет W  100 кДж (рис. 10). Даль-
нейшее же 5-кратное увеличение энергии 
накопителя (до W  500 кДж) дает допол-
нительное снижение пробития не более, 
чем на 100 мм. На рис. 10 также видно, как 
проявляются преимущества системы ЭДЗ с 
отсечкой конденсаторной батареи при раз-
личной ее энергии — выигрыш в снижении 
остаточного пробития КБЧ при реализации 
отсечки явно прослеживается при малых 
энергиях накопителя (до ~300 кДж) и ниве-
лируется по мере дальнейшего роста энергии. 

Основной вывод, который можно сделать по результатам проведенного 
расчетно-теоретического исследования, заключается в том, что использование 
приема отсечки емкостного накопителя энергии в тот момент, когда напряже-
ние на нем в процессе периодического разряда становится равным нулю, позво-
ляет повысить противокумулятивную стойкость ЭДЗ. Данный способ повыше-
ния эффективности ЭДЗ достаточно просто реализуется технически и поэтому 
может представлять практический интерес. При этом для реализации обеспечи-
ваемых им преимуществ в снижении остаточного пробития КБЧ важно долж-
ным образом выбрать параметры разрядного контура, осуществляющего подвод 
электрической энергии к замыкаемому КС межэлектродному промежутку. 
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Abstract Keywords 
To increase the efficiency of metal shaped-charge jets de-
struction by electric current powerful pulse which is created 
by electrodynamic protection system, we offer to use the 
energy capacitive storage "shutdown" at the moment when 
its voltage becomes equal to zero in case of implementing 
the discharge periodic mode. As a result of an excluding the 
capacitive storage recharging, we provided a better agree-
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ment between the law of current change in discharge circuit 
and the time of motion of shaped-charge jet various parts 
through an interelectrode interval owing. We conducted the 
studies based on computational procedure. Meanwhile, we 
considered the development of necking-type magnetohy-
drodynamic instability of shaped-charge jet and its material 
dispergation with radial dispersion as possible physical 
mechanisms of reducing the penetration capability of 
shaped-charge jets under the powerful electrodynamic 
action. We carried out the comparative analysis of anti 
shaped-charge resistance of electrodynamic protection with 
"shutdown" and without "shutdown" of the capacitive sto-
rage in relation to a shaped charge of diameter about 90 mm 
with penetration depth in a homogeneous steel target 550… 
600 mm. Findings of the research show that use of the ca-
pacitive storage "shutdown" allows us at the fixed value of its 
energy to reduce the residual depth of shaped-charge jet 
penetration into a target. At the same time the effect of 
shaped charge penetrability reduction which is reached due 
to the capacitive storage "shutdown" depends on parameters 
of a discharge circuit 
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