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В данной работе исследуется импульсный 
преобразователь энергии плазменной струи из 
ударно-волновой трубки в электрическую, пред-
назначенный для создания детонаторов нового 
типа.  В рамках разработки импульсного источ-
ника постоянной готовности были проведены 
эксперименты по определению механических 
и тепловых характеристик плазменной струи 
из ударно-волновой трубки с помощью магни-

тодинамического датчика. Были установлены 
оптимальные размеры микротермопарного ис-
точника при которых достигаются максималь-
ные значения коэффициентов преобразования 
энергии струи в электрическую. Предлагаемый 
импульсный источник энергии постоянной го-
товности, преобразующий энергию плазменной 
струи из ударно-волновой трубки в электриче-
скую, мировых аналогов не имеет.

Ударно-волновая трубка, использующаяся 
при разводке взрывных сетей с детонаторами 
с пиротехническим замедлением, изготовлен-
ная из многослойного полимерного материа-

ла, содержит, нанесенный на внутреннюю по-
верхность мелкодисперсный ТЭН с линейной 
плотностью ~ 15-17 мг/м длины, средним раз-
мером частиц ~ 20 мкм. Самоподдерживаю-

При ведении горных работ важное значение 
имеет проведение массовых взрывов скважин-
ных зарядов. Точная синхронизация момен-
тов инициирования скважинных зарядов дает 
возможность экономить расход взрывчатых 
веществ. Традиционно применяемые в таких 
работах детонаторы с пиротехническим замед-
лением, как правило, не обладают необходимой 
точностью и в последние годы вытесняются де-
тонаторами с электронным замедлением. Такие 
детонаторы, обладая на порядок более высокой 
точностью задержки инициирования, позво-
ляют использовать рассредоточенные внутри-
скважинные заряды, что снижает на 20% их 
вес в сравнении с компактными зарядами при 
сохранении эффективности воздействия [1, 2]. 
Невзирая на высокую стоимость детонаторов с 

электронным замедлением (16-70 $/шт.), общий 
экономический эффект при проведении массо-
вых подрывов с их использованием значителен. 

Поверхностная разводка сети к детонато-
рам с электронным замедлением проводится 
электрической цепью, а к детонаторам с пи-
ротехническим замедлением ударно-волновой 
трубкой. Применение ударно-волновой труб-
ки во многих случаях предпочтительней из-за 
большей надежности, помехозащищенности, 
безопасности, технической и организационной 
простоты монтажа, низкой цены. 

Имея целью использовать преимущества де-
тонаторов с электронным замедлением и раз-
водки ударно-волновой трубкой, необходимо 
создать детонатор с электронным замедлением, 
но срабатывающим от ударно-волновой трубки.

АННОТАЦИЯ

ПАРАМЕТРЫ СТРУИ ИЗ УДАРНО-ВОЛНОВОЙ ТРУБКИ

ВВЕДЕНИЕ 
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Рис.1   Схема магнитодинамического 
        датчика. 

Рис.3а         Динамика разгона магнита струей 
         газов из ударно-волновой трубки.

Рис.2  ЭДС индукции при движении 
        магнита. 

Рис.3б   Зависимость давления в струе 
          газов от времени. 

щийся волновой процесс в трубке, изначально 
возбуждаемый электроискровым источником, в 
дальнейшем стационарно распространяется со 
скоростью ~ 1.8 км/с. 

Основные характеристики, выходящей из 
ударно-волновой трубки струи эксперимен-
тально определялись с помощью магнитоди-
намического датчика. Магнитодинамический 
датчик (рис.1) представляет собой проводящий 
тонкостенный цилиндр (корпус детонатора) - 
1, внутри которого находится цилиндрический 
магнит - 2, разгоняемый струей горячих газов 
истекающей из ударно-волновой трубки - 3. В 
зазоре между стенками цилиндра и магнитом 
размещалась катушка - 4, ЭДС с которой реги-
стрировалась осциллографом.  

 

При движении магнита в стенках корпуса 
детонатора, а также капсулы с инициирующим 
составом появляются вихревые токи, коррект-
ный учет вклада которых в ЭДС индукции, 
наводимой в катушке, потребовал решения 
уравнений электродинамики со сложными гра-
ничными условиями, учитывающими геоме-
трию всех проводящих элементов конструкции. 
Для повышения эффективности и уменьшения 
габаритов датчика использовались неодимсо-
держащие магниты высокой намагниченности 
~ 106 А/м.

На рис.2 приведена осциллограмма зависи-
мости напряжения на катушке, длиной 6 мм, 
имеющей 380 витков, от времени при движении 

магнита диаметром 4 мм, длиной 6 мм. По этой 
осциллограмме была определена зависимость 
скорости магнита (рис.3а), а также разгоняюще-
го магнит давления в струе от времени (рис.3б).

 

 



СБОРНИК НАУЧНЫХ СТАТЕЙ      СОВРЕМЕННАЯ НАУКА
2012

MODERN SCIENCE       COLLECTION OF RESEARCH PAPERS
№ 2 (10)

153© Гулевич М.А., Пай В.В., Яковлев И.В.

Термопарный источник [3, 4] (рис.4) пред-
ставляет собой термобатарею из плоских медь-
константановых микротермопар (1 - константан, 
2 - медь), с характерными размерами ~ 350-500 
мкм, размещенных на поверхностях тонких ди-
электрических пластин, помещенных в корпус 
детонатора. Горячие спаи каждой из микро-
термопар открыты для теплообмена с высоко-
энергетическим потоком газов, выходящих из 
ударно-волновой трубки, а холодные спаи за-
экранированы теплоизолирующей полимерной 
пленкой - 3.

 

Такая, планарная, конструкция термобатареи 
обеспечивает как оптимальную экспозицию ми-
кротермопар в струе из ударно-волновой трубки, 
так и минимальное внутреннее сопротивление 
источника. Время выравнивания температур го-
рячего и холодного спаев определяется геоме-
трией микротермопары и выбирается равным ха-
рактерному времени ~ 1 мс воздействия горячих 
газов струи на поверхность термобатареи. Выбор 
оптимальной геометрии микротермопар и термо-

батареи осуществляется путем совместного чис-
ленного решения уравнений теплопроводности и 
электродинамики с учетом термоэлектрического 
эффекта Зеебека. Физические основы работы 
импульсных термопар подробно рассмотрены в 
[5]. Основой термопар служит биметалл медь-
константан, полученный или сваркой взрывом 
с последующей прокаткой до требуемой толщи-
ны, или путем гальванического нанесения мед-
ного слоя на константановую фольгу. На рис.5 
приведены осциллограммы напряжения на эле-
менте термобатареи, содержащем 75 термопар, 
имеющем внутреннее сопротивление ~ 30 Ом. В 
корпусе детонатора удается разместить 10 таких 
элементов, что при их последовательном соеди-
нении позволит обеспечить работу и таймера за-
держки, и последующий подрыв детонатора. 

 

Термопарный источник энергии обладает 
низким внутренним сопротивлением ~ 300-330 

ИМПУЛЬСНЫЙ ТЕРМОПАРНЫЙ ИСТОЧНИК

Рис.4      Батарея планарных термопар.

Рис.5        Зависимость термо-ЭДС от времени 
      на термобатарее. 

Как показали наши эксперименты, истека-
ющая в течение ~ 300-400 мксек струя горячих 
газов из ударно-волновой трубки создает мак-
симальное давление внутри корпуса детонатора 
~12 МПа, имеет энергию ~ 10-15 Дж, импульс ~ 
10-2 кгм/с.

Для замены детонаторов с пиротехническим 
замедлением на детонаторы с электронным 
типом замедления необходимо преобразовать 
часть энергии плазменной струи, выходящей из 
трубки, в электрическую, чтобы обеспечить ра-
боту таймера задержки и последующее иниции-
рования детонатора. Осложняющим обстоятель-

ством при разработке преобразователя энергии 
из механической и тепловой в электрическую 
является ограничение на габариты устройства. 
Стандартный детонатор имеет строго лимити-
рованные размеры. Поэтому в пространстве, 
объемом не более двух кубических сантиметров 
должны быть размещены микроэлектроника 
таймера задержки инициирования и источник, 
обеспечивающий их работу энергией. Поэтому 
предлагается исследовать наиболее адекватный 
поставленной задаче тип преобразователя, ос-
нованный на использовании термоэлектриче-
ского эффекта Зеебека.
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ЛИТЕРАТУРА

С помощью магнитодинамического датчика 
определены механические и тепловые характе-
ристики плазменной струи из ударно-волновой 
трубки. Проведены предварительные прибли-
женные аналитические и численные расчеты 
термоэлектрического источника постоянной 
готовности, преобразующего энергию плазмен-
ной струи из ударно-волновой трубки в электри-
ческую. На основе результатов этих расчетов 
изготовлен работающий макет источника. Были 
установлены оптимальные размеры микротер-
мопарного источника при которых достигаются 

максимальные значения коэффициентов пре-
образования энергии струи в электрическую. 
Анализ полученных на макете первичных экс-
периментальных данных показывает, что при 
оптимальных параметрах источника его энер-
гии будет достаточно для запитывания детона-
тора с электронным замедлением. Термопарный 
источник энергии обладает низким внутренним 
сопротивлением ~300-330 Ом и напряжением 
~40В. Такие характеристики источника гаран-
тируют высокую помехозащищенность и на-
дежность детонаторов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Ом. Такие характеристики источника гаранти-
руют высокую помехозащищенность и надеж-
ность детонаторов. Детонатор, запитываемый 
таким импульсным источником, будет обладать 

высокой точностью задержки, безопасностью 
в применении, так как не будет реагировать на 
источники энергии с большими характерными 
временами нарастания мощности.




