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Для описания динамики разгона плазмы в канале рельсового электромагнитного ускорителя введено

понятие эффективного коэффициента эрозии, учитывающее захват и вовлечение в движение ускоряемой

плазмой только части эрозионной массы, потерянной электродами рельсового ускорителя. Величина этого

параметра определялась при сравнении экспериментального и теоретического значений скорости плазмы на

стадии ее насыщения. Последнее рассчитано в рамках модели, включающей силу давления ударно сжатого

газа и силу торможения, возникающую при захвате эрозионной массы плазменным поршнем. Установлено,

что отношение захваченной массы к массе, потерянной электродами, зависит от тока и для меди равно

1/4−2/3. Значение эффективного коэффициента эрозии при токах ∼ 40 kA составило 0.6−0.7mg/C.

Введение

Потоки низкотемпературной плазмы широко приме-

няются в современных технологиях, например, для об-

работки поверхности и нанесения покрытий [1]. Экспе-
рименты по ускорению свободного плазменного поршня

(без ударника) в канале электромагнитного рельсового

ускорителя (рельсотрона) показали, что рельсотрон раз-

гоняет плазму до высоких скоростей [2,3]. Химический
состав плазмы определяется материалом поверхности

электродов, а увеличение массы ускоряемой плазмы

количеством продуктов эрозии, поступающих в плазмен-

ный поршень. Значения рабочего тока и начальной плот-

ности газа в канале позволяют варьировать в широких

пределах скорость плазмы на выходе из канала. Таким

образом, коэффициент эрозии является важным физи-

ческим параметром, влияющим на динамику разгона и

параметры плазмы в выходном сечении канала [4]. По-

следние могут рассматриваться как начальные значения

физических параметров струи в случае последующего

расширения и охлаждения плазмы в сопле с образовани-

ем многоатомных кластеров в газовом потоке [5,6].

На начальном этапе исследований влияния эрозии

электродов на движение ускоряемой плазмы [7] исполь-
зовались численные оценки коэффициента эрозии, ос-

нованные на измеренных значениях массы, потерянной

электродами при колебательном разряде батареи конден-

саторов в воздухе [8,9]. Разгон плазмы в рельсотроне

происходит при совершенно других условиях. Токовая

перемычка — плазменный поршень перемещается вдоль

электродов, при этом только часть массы, эродирован-

ной электродами, захватывается и вовлекается в движе-

ние. В результате увеличение массы плазмы и снижение

ускорения определяются эффективным коэффициентом

эрозии k , который значительно меньше, чем коэффи-

циент эрозии k tot , характеризующий общую потерю

массы электродов в результате действия всех факторов,

влияющих на эрозию. К ним относятся перенос заряда,

нагрев поверхности электродов, а также тепловое и

динамическое воздействия потоков ионизованного пара

(
”
струй“) на поверхность противоположного электро-

да [9]. Различие между величинами k и k tot становится

еще больше, когда часть эродированного материала

(медь) поступает в канал в виде жидкокапельной взвеси.

Цель настоящей работы — определение эффективного

коэффициента эрозии и силы торможения, ограничиваю-

щей скорость движения плазмы. Для описания движения

плазменного поршня мы будем использовать наиболее

простую модель ускорения тонкого токового слоя пе-

ременной массы амперовой силой. Скорость плазмы

ограничивается силой давления газа за ударной волной и

силой, возникающей при захвате плазменным поршнем

и вовлечении в движение части эрозионной массы.

1. Формулировка задачи

1.1. Плазменный поршень, ускоряемый в канале рель-

сотрона, сжимает находящийся перед ним газ и гене-

рирует в канале ударную волну, которая удаляется от

его переднего фронта со скоростью D − v , где D —

скорость ударной волны, а v — скорость переднего

фронта плазмы. Типичная ЖФР-грамма распростране-

ния свечения по каналу (см. рисунок) показывает, что

начиная с некоторого момента времени рост скорости

плазменного поршня прекращается, и передний фронт

свечения движется с почти постоянной скоростью, близ-

кой к максимальному значению [3]. На этой стадии

суммарная сила, действующая на плазменный поршень,

уменьшается до значений, много меньших ускоряющей

амперовой силы F = L′I2/2. Это происходит из-за увели-

чения силы давления ударно-сжатого газа Fd = P2A при

возрастании давления газа в ударном слое P2 и действия

силы торможения Fer = ṁv , возникающей при захвате

плазмой части эрозионного потока массы нормального
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ЖФР-грамма движения плазмы в канале (A = 36mm2), за-

полненном аргоном при начальном давлении в канале

P1 = 1.33 · 104 Pa. Зарядное напряжение на батарее конден-

саторов U = 3.2 kV. Внизу показана зависимость тока от

времени.

поверхности электродов и оси канала [2]. Здесь L′ — по-

гонная индуктивность рельсов, зависящая от геометрии

канала, I — ток, протекающий в плазменном поршне,

A = h2 — сечение канала, ṁ — количество эрозионной

массы, захватываемой ускоряемой плазмой в единицу

времени.

Считая передний фронт плазменного поршня непро-

ницаемой плоской границей и используя законы сохра-

нения массы и импульса, находим зависимость v(D),
давление P2 ≫ P1 и силу Fd

v = D(1− ρ1/ρ2), Fd =
ρ1Av2

1− ρ1/ρ2
=

C
2
ρ1Av2,

C =
2

1− ρ1/ρ2
. (1)

Здесь ρ1, ρ2, — плотности газа до и за скачком уплот-

нения. Эффективное значение показателя адиабаты при

числе Маха M ≫ 1 равно γe f = C − 1.

1.2. При компактном плазменном поршне закон дви-

жения центра масс записывается в виде

m
dv
dt

= F −C
ρ1A
2

v2
− ṁv. (2)

Выражение для максимальной скорости ускоряемой

плазмы выводится из равенства нулю правой ча-

сти уравнения (2). При постоянной амперовой си-

ле F(L′, I) = const эта скорость является предельно

достижимой v lim и выражается через естественные мас-

штабы предельных скоростей vd, ve , обусловленных

действием только силы давления газа в ударном слое

или только эффектами переменности массы [3]

v lim =
vd

χ(β)
, vd =

√

2F
Cρ1A

,

ve =
F
ṁ
, χ = β +

√

1 + β2, β =
vd

2ve
. (3)

При отсутствии эрозии электродов ṁ = 0, значе-

ния ve = ∞, β = 0, χ = 1 и v lim = vd . Из этого равенства

следует, что величина χ отражает снижение максималь-

ной скорости плазмы за счет действия силы Fer . С ис-

пользованием определений χ(β), β и ve (3) получаем

ṁ =
F
vd

(χ − χ−1), χ =
vd

v lim

. (4)

Если предположить, что в режиме насыщения скорости

передний фронт плазмы движется со скоростью, близкой

к предельной v ≈ v lim, то, измеряя скорость ударной

волны и рассчитывая степень сжатия ρ2/ρ1(D), v(D)
и χ ≈ vd/v , можно оценить значение ṁ и коэффициента

эрозии k , если известна зависимость ṁ(k). В качестве

первого приближения будем считать, что скорость из-

менения массы плазменного поршня пропорциональна

току, протекающему в плазме — ṁ = kI .
Для расчета значения ṁ из выражения (4) необ-

ходимо знать значения тока I и ускоряющей силы,

когда F−Fd−Fer → 0. На этой стадии движения уве-

личение массы плазмы сопровождается расплыванием

плазменного поршня и перераспределением тока по

длине ускоряемой плазмы. Это приводит к уменьшению

плотности тока вблизи переднего фронта и снижению

ускоряющей амперовой силы. Если записать выражение

для силы в виде F = L′

effI
2/2, то ее уменьшение можно

трактовать как снижение эффективной погонной индук-

тивности L′

eff. Последняя всегда меньше или равна L′ .

Эксперименты по ускорению плазмы в аргоне и гелии [3]
показали, что расплывание плазменного поршня умень-

шает отношение L′

eff/L′ . При этом ширина и скорость

расплывания плазменного поршня зависят от рода газа

и увеличиваются с уменьшением начальной плотности

газа, заполняющего канал. Постоянство значений L′

eff и I
имеет место только для компактного плазменного порш-

ня. В противном случае при известных значениях L′, I
соотношение (4) дает оценку ṁ сверху.

Поскольку выбор положения контрольного сечения не

должен влиять на результат, измерение скорости удар-

ной волны следует проводить в моменты времени, когда

разрядный ток близок к его максимальному постоянно-

му значению. Заметим, что прямое измерение скорости

ударной волны позволяет рассчитать скорость плазмы

из (1) без дифференцирования по времени координаты

переднего фронта плазмы на ЖФР-грамме.

2. Результаты экспериментов

2.1. Эффективный коэффициент эрозии определялся

на основании данных экспериментов, продолжающих
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Таблица 1.

Режим I, kA U , kV P1, Pa D, km/s v , km/s ρ2/ρ1 T2, 10
3 K P2,MPa

1 He 40 2.2 6.65 · 104 7.3 5.37 3.78 5.06 4.3

2 Ar 27 1.2 1.33 · 104 4 3.17 4.81 12 2.7

3 Ar 42 2.2 6.65 · 103 7 6.23 9.09 17.4 4.7

Таблица 2.

Режим F , N vd , km/s χ ṁ, g/s k, mg/C Fer , N Fd , N

1 He 296 7.43 1.38 26.35 0.66 141.5 154.5

2 Ar 134.9 3.685 1.16 11.1 0.41 35.1 99.7

3 Ar 326.3 8.59 1.38 24.8 0.59 154.5 171.8

исследования ускорения плазмы в каналах, заполненных

аргоном и гелием, при различных зарядных напряже-

ниях на конденсаторах U и начальных давлениях в

канале [3]. Использовался малогабаритный рельсотрон

с медными электродами, сечением A = 36mm2 и погон-

ной индуктивностью L′ = 0.37µH/m. Скорость ударной

волны определялась по отсечке лазерного излучения в

сечении канала, расположенного на расстоянии 45mm

от выходного сечения, и в выходном сечении [10].
2.2. Параметры трех экспериментов с токами поряд-

ка 40 kA приведены в табл. 1. Там же даны значения

параметров ударного слоя, которые рассчитывались на-

ми из законов сохранения массы, импульса и энергии на

скачке. Использованный метод расчета основывался на

подходах, изложенных в работах [11,12].
Численные значения коэффициента эрозии k и

сил F, Fd, Fer приведены в табл. 2. Для медных рельсов

при токах ≈ 40 kA (режимы 1 и 3) величина коэффици-

ента эрозии находится в интервале 0.6−0.7mg/C . При

меньших токах (режим 2) значение k уменьшается, при

этом зависимость k(I) близка к линейной. Сравнение

значения k с величиной k tot ≈ 2.7mg/C [8,9] показывает,
что менее 1/4 эрозионной массы захватывается плазмой.

В исследованном диапазоне параметров тормозящая

сила, связанная с захватом эрозионной массы, и сила

противодавления ударно сжатого газа сравнимы. Наи-

меньшее значение отношения Fer/Fd имеет место при

наименьшем значении тока (режим 2).
2.3. Существенный интерес представляет сравнение с

данными эксперимента, полученными при значительно

больших токах [2], когда кроме обычных механизмов

термо- и автоэлектронной эмиссии включаются допол-

нительные процессы, влияющие на эрозию, в частности

разрушение противоположного электрода электродны-

ми струями и взаимодействие выброшенного матери-

ала с магнитным полем тока, протекающего в це-

пи [9,13]. Эксперимент [2] проводился при практически

постоянном значении тока, равном 450 kA, в канале

сечением 12× 12mm, заполняемом гелием, воздухом

или ксеноном при начальном давлении p1 = 0.1MPa.

При этом линейная плотность тока j = I/h была рав-

на 37.5 kA/mm, что на 15% меньше максимального

значения jmax = 43 kA/mm, превышение которого вы-

зывает электротермический взрыв поверхностного слоя

электродов и засорение разрядного канала продуктами

эрозии электродов [14]. Скорость плазмы определялась

по кинограмме движения фронта свечения, а скорость

ударной волны рассчитывалась. Значение погонной ин-

дуктивности электродов L′ = 0.24µH/m.

Результаты обработки эксперимента в гелии суммиро-

ваны в табл. 3. При достигнутых скоростях температура

и давление в ударном слое весьма велики и намного

превосходят значения, получаемые при генерации удар-

ных волн в ударных трубах при таких же начальных

давлениях газа. Мольная доля электронов в слое ударно-

сжатого гелия x e = ne/n ≈ 0.1, а электропроводность

плазмы, рассчитанная с учетом эффектов неидеальности

плазмы [15], равна σ2 ≈ 110Mo/cm. Скорость возрас-

тания массы плазмы ṁ при токе 450 kA в 32 раза

больше ее значений при умеренных токах (табл. 2). В то

же время эффективный коэффициент эрозии возрастает

примерно в 3 раза, так как рабочий ток и перене-

сенный заряд в этом режиме на порядок больше, при

этом значение k ≈ 2/3k tot . Существенно, что при столь

большом токе отношение сил Fer/Fd ∼ 1 и максимально.

При k = 1.87mg/C значения скорости v lim ≈ v в воздухе

и в ксеноне, определенные по формулам (3), рав-

ны 9.34 km/s и 4.59 km/s и близки к экспериментальным

данным [2].

2.4. При столь высоких значениях температуры, кон-

центрации электронов и электропроводности плазмы

ударно-сжатого газа в объеме ударного слоя возможны

развитие дугового разряда, протекание тока и размыва-

ние четкой границы между плазменным поршнем и удар-

ным слоем. Дополнительный разогрев плазмы может

изменить параметры газа в ударном слое, в частности

степень сжатия ρ2/ρ1 и соотношение между скоростями

ударной волны — D и плазменного поршня — ν .

Расчеты показывают, что величина ρ2/ρ1 достаточно

Таблица 3.

I, kA U , kV D, km/s v , km/s ρ2/ρ1 T2, 10
3 K P2,MPa

450 4.5 21.1 17.5 5.88 27.5 60.8

F , N vd , km/s χ ṁ, g/s k, mg/C Fer , N Fd , N

24300 27.89 1.59 842 1.87 14700 9600
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консервативна, и при ρ1/ρ2 ≪ 1 небольшое изменение

степени сжатия слабо влияет на значение ṁ и величину

эффективного коэффициента эрозии.

Заключение

Все полученные значения k значительно меньше вели-

чины k tot = 2.7mg/C, определенной из данных по эрозии

медных электродов при неподвижном дуговом разряде

батареи конденсаторов [8,9]. Это связано с тем, что при

большой доле жидкокапельной составляющей величина

эрозионной массы, потерянной медными электродами

при разряде, значительно больше массы, захваченной

движущейся плазмой. Полученные результаты показы-

вают, что эффективный коэффициент эрозии в бегущем

дуговом разряде (каким является плазменный поршень)
не является физической константой, определяемой толь-

ко материалом электродов. Ее значение зависит от тока,

его линейной плотности, расстояния между электродами

и, возможно, от скорости плазмы.

Работа поддержана Программами Президиума РАН

П-02 и П-25 и грантом РФФИ № 12-08-01050.
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