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Предложен и реализован способ организации разряда в магнитоплазменном компрессоре, обеспечивающий

осесимметричное распределение разрядного тока. Это оказывается возможным благодаря разделению

наружного электрода на изолированные сегменты, которые подключаются к выходу бинарной разветвленной

электрической цепи, обеспечивающей автоподстройку электрических параметров за счет отрицательной

обратной связи, создаваемой системой бифилярно связанных индукторов. Предложенное решение позволяет

поднять порог рабочих давлений магнитоплазменного компрессора вплоть до атмосферных значений.

Получен критерий выбора параметров бифилярных индукторов, обеспечивающий минимальный дисбаланс

токов в секциях разрядника.
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Магнитоплазменный компрессор (МПК) представля-

ет собой электромагнитный ускоритель с коаксиаль-

ной геометрией электродов, обеспечивающий получе-

ние компрессионных течений типа
”
плазменный фо-

кус“с экстремальными параметрами плазмы [1–3]. МПК

находят применение в задачах термоядерного синте-

за [1,4–6], приложениях магнитоплазменной аэродинами-

ки [7], плазменных технологиях [8], в качестве мощных

источников ультрафиолетового излучения [9] и др. В по-

следнее время интерес к МПК поддерживается в связи

с разработкой мощных электрореактивных двигателей,

способных функционировать как в плотной атмосфере,

так и в вакууме [2,7,10,11].

Важнейшим условием эффективного ускорения плаз-

мы в коаксиальных разрядниках является обеспечение

осевой симметрии распределения разрядного тока [1,12].
Это условие выполняется в ограниченном диапазоне ра-

бочих давлений (p = 10−5−10Torr) до тех пор, пока су-

ществует диффузная форма разряда. Образование элек-

тродных пятен, шнурование разряда и другие факторы,

которые происходят при давлениях выше p > 100 Torr,

приводят к нарушению осевой симметрии разряда и в

конечном итоге к срыву режима ускорения.

В [11] показано, что верхний порог рабочих давлений

МПК с симметричным распределением разрядного тока

может быть расширен вплоть до атмосферных значений

за счет использования инициирующего разряда наносе-

кундной длительности. Другой способ, предложенный

в [13], заключается в разделении наружного электрода

на изолированные сегменты и подключении каждого из

них через управляемый коммутатор к отдельной батарее

конденсаторов секционированного источника питания.

В обоих случаях, однако, сохраняется вероятность на-

рушения симметрии разряда как на стадии пробоя, так

и в течение основного разрядного импульса, например,

из-за неконтролируемых флуктуаций параметров.

Рассматриваемый далее способ позволяет устранить

названные недостатки. В его основе лежит разделение

наружного электрода МПК на изолированные сегменты

и организация между ними отрицательной обратной

связи посредством бифилярно связанных индукторов,

обеспечивающих синхронный поджиг и автоматическое

выравнивание токов в случае возникновения дисбаланса.

Бифилярные индукторы являются элементами бинарной

разветвленной электрической цепи (БРЭЦ), а электри-

чески изолированные сегменты наружного электрода

разрядника — ее оконечными звеньями. Источником пи-

тания БРЭЦ может служить как источник переменного

напряжения, так и емкостной накопитель, подключаемый

через управляемый коммутатор.

Получить наглядное представление о принципах по-

строения и функционирования БРЭЦ позволяет приве-

денная на рис. 1, а структурная схема трехуровневой

БРЭЦ, в которой изолированные сегменты наружного

электрода являются замыкающими звеньями третьего

уровня. В общем случае число сегментов наружного

электрода определяется уровнем n БРЭЦ и в точности

равно числу ветвей ее последнего уровня, т. е. 2n . Каждая

пара магнитосвязанных индукторов обеспечивает отри-

цательную обратную связь между ветвями, выходящими

из общего узла. Намотка индукторов производится на

едином каркасе, а их электрическая коммутация, обес-
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Рис. 1. a — структурная схема трехуровневой БРЭЦ с отрицательной обратной связью, создаваемой системой бифилярных

индукторов, обеспечивающей автоподстройку электрических параметров соседних ветвей; b — эквивалентная схема одноуровне-

вой БРЭЦ для оценки дисбаланса токов и выбора параметров индукторов. 1 — центральный электрод, 2 — секции наружного

электрода.

печивающая встречное направление магнитных потоков,

способствует выравниванию протекающих в них токов.

Таким образом, одна пара индукторов верхнего уровня i
способствует выравниванию токов в узлах подключения

двух пар индукторов нижнего уровня (i + 1), а каждая

пара индукторов последнего уровня n — выравнива-

нию токов, замыкающихся на два сегмента разрядника.

В трехуровневой БРЭЦ (рис. 1, a) эту функцию выпол-

няют четыре пары индукторов третьего уровня: L31/L32,

L33/L34, L35/L36, L37/L38, которые обеспечивают вырав-

нивание токов в восьмисекционном разряднике (здесь
и далее первый нижний индекс при L соответствует

порядковому номеру уровня, второй нижний индекс —

порядковому номеру ветви).

Общее число индукторов БРЭЦ уровня n равно числу

ее ветвей: N =
n−1
∑

m=0

2n−m, а число бифилярно связанных

пар равно числу узлов ветвления, т. е. вдвое меньше.

Для выбора параметров индукторов достаточно огра-

ничиться рассмотрением оконечного каскада, так как

именно его параметры в первую очередь определяют

дисбаланс токов в ветвях нагрузки (разрядника). Экви-
валентная схема ячейки оконечного каскада (рис. 1, b)
сводится к одноуровневой БРЭЦ [14]. Полагаем, что

цепь питается от источника переменного напряжения Ė
(точкой вверху отмечены комплексные переменные), а
ее ветви нагружены на различные активные сопротив-

ления R1 > R2, моделирующие сопротивление плазмы в

секциях разрядника.

Отношение токов в параллельных ветвях равно

İ1
İ2

=
R2 + jωL(1 + k)

R1 + jωL(1 + k)
, (1)

откуда дисбаланс амплитудных значений токов

δ|İ| = 1−
|İ1|
|İ2|

= 1−

√

√

√

√

√

√

(

R2

R1

)2

+
(

ωL(1+k)
R1

)2

1 +
(

ωL(1+k)
R1

)2
. (2)

Здесь k = M/L — коэффициент связи пары индукторов

(k ≈ 1 для бифилярной намотки), M — коэффициент

взаимной индукции, ω — круговая частота источника

питания.

Из (1) и (2) следует, что необходимым условием сни-

жения дисбаланса токов является превышение реактив-

ной составляющей сопротивления ветви с наибольшим

активным сопротивлением над ее активной составляю-

щей: ωL(1 + k) > R1. Например, при десятикратном раз-

личии активных сопротивлений (R1/R2 = 10) достаточ-

но семикратного превышения реактивной составляющей

сопротивления над активной, т. е.

ωL(1 + k)

R1

=

√

√

√

√

(1− δ|İ |)2 −
(

R2

R1

)2

1− (1− δ|İ|)2
= 7, (3)

чтобы дисбаланс амплитудных значений токов не превы-

шал δ|İ| < 1%. Соотношение (3) может рассматривать-

ся в качестве критерия выбора параметров бифилярных

индукторов в зависимости от требований по дисбалансу

токов в секциях разрядника.

Выравниванию токов в параллельных ветвях спо-

собствует ЭДС взаимоиндукции пары индукторов, вы-

зывающая синхронный рост и снижение напряжения

соответственно на более высоком и более низком со-

противлении. Для приведенного выше примера отноше-

ние амплитудных значений напряжения примерно равно
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Рис. 2. a — конструктивная схема МПК с наружным электродом, выполненным из четырех электрически изолированных

сегментов; b — принципиальная электрическая схема экспериментального стенда на основе двухуровневой БРЭЦ. 1 —

центральный электрод, 2 —изолированные сегменты наружного электрода, 3 — корпус.

отношению активных сопротивлений:

|U̇1|

|U̇2|
= 9.9 ≈

R1

R2

.

Это соответствует почти десятикратному превышению

мощности на сопротивлении R1 по отношению к R2.

Если нагрузкой является плазма, образующаяся в сек-

циях разрядника, то повышение мощности в одной и

снижение в другой секции вызовет соответствующий

рост и снижение степени ионизации плазмы, что в итоге

приведет к выравниванию электропроводности плазмы в

обеих секциях.

Если по каким-то причинам зажигание разряда про-

изошло лишь в одной секции, то протекание тока на

этом участке приведет к повышению напряжения на

электродах второй секции. В предельном случае (R1 = 0,

R2 = ∞, k = 1) амплитуда напряжения на второй секции

|U̇2|

|Ė|
=

√

1 +
(

ωL(1 + k)/R1

)2

1 + (ωL/R1)2

вдвое превысит напряжение источника питания Ė , что
будет способствовать зажиганию разряда в этой секции.

При этом величина тока в первой секции

İ1 =
Ė

R1 + jωL

будет находиться на минимальном уровне вплоть до

момента зажигания разряда во второй секции.

Следует отметить два важных преимущества предла-

гаемого способа. Первое — это синхронизация нарас-

тания тока во всех секциях разрядника. Это особенно

важно, если пробой в секциях происходит неодновремен-

но. Тогда синхронное нарастание тока во всех секциях

произойдет лишь после зажигания разряда в последней

секции. А до этого момента ток через секции, в которых

уже произошел пробой, будет подавляться противо-

ЭДС, создаваемой бифилярными индукторами. Второе

преимущество — гарантированный поджиг разряда во

всех секциях за счет того, что зажигание разряда на

одной из них автоматически повлечет повышение напря-

жения на остальных секциях.

Исследования проведены на простейшей модифика-

ции МПК, содержащей центральный электрод в ви-

де усеченного конуса и четыре изолированные секции

наружного электрода (рис. 2, a), которые подключают-

ся к выходу двухуровневой БРЭЦ (рис. 2, b). Напря-

жение от источника питания (батарея конденсаторов

емкостью C = 200−500 µF, заряжаемая до напряжения

U = 2−4 kV) подается на ее вход. Двухуровневая БРЭЦ

состоит из трех пар бифилярных индукторов, две из

которых — L21/L22 и L23/L24 — обеспечивают ав-

топодстройку токов, замыкающихся на сегменты на-

ружного электрода МПК, а одна пара — L11/L12 —

обеспечивает выравнивание токов в узлах подключения

бифилярных индукторов L21/L22 и L23/L24 (рис. 2, b).
Индуктивность единичного индуктора, входящего в би-

филярную пару, составляет Li = 21µH, а индуктив-

ность пары индукторов при встречной коммутации рав-

на Lb = 0.8 µH, что соответствует коэффициенту связи

k = 1− Lb/2L = 0.98.

Подача напряжения на наружные электроды

МПК происходит в момент запуска тиратрона

ТДИ3-150к/25СНП. Для инициации разряда

Письма в ЖТФ, 2026, том 52, вып. 1
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Рис. 3. Динамика разряда МПК с наружным электродом, выполненным из четырех электрически изолированных сегментов. a —

вид сбоку, b — вид с торца. Разряд в воздухе при атмосферном давлении; напряжение накопительного конденсатора UC = 4 kV,

амплитуда разрядного тока Im = 30 kA. Кадры получены с помощью скоростной видеокамеры Phantom VEO 310, длительность

экспозиции 1 µs. Внизу указано время относительно момента зажигания разряда.
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Рис. 4. Осциллограммы полного тока и напряжения на одном из электродов МПК при напряжении накопительного

конденсатора 4 kV (a) и осциллограммы тока на изолированные сегменты наружного электрода при напряжении накопитель-

ного конденсатора 2, 3 и 4 kV (b).

используется высоковольтный источник с амплитудой

напряжения до Uign = 60 kV и длительностью

импульса tign ∼ 10µs. Основной разряд происходит

с задержкой tdel ∼ 10 µs после запуска тиратрона.

Синхронизация вспомогательного и основного разряда,

а также регистрирующей аппаратуры осуществляется

генератором задержанных импульсов BNC-575

(Berkley Nucleonics Corporation, США). Измерения

токов (суммарного I6 и замыкающихся на секции

наружного электрода I1−I4) проведены с помощью

пояса Роговского (RB), который устанавливался в

соответствующую ветвь электрической цепи (места
установки отмечены на рис. 2, b). Для измерения

напряжения использован высоковольтный пробник

Tektronix P6015A.

На рис. 3 представлены кадры высокоскоростной ви-

деосъемки (вид сбоку и вид с торца), характеризую-

щие динамику развития разряда. Исследования прове-

дены в атмосфере воздуха при нормальных условиях

(p = 760Torr, T = 293K). В ходе многочисленных пус-

ков было установлено, что зажигание разряда происхо-

дит одновременно на всех четырех секциях. Далее по ме-

ре нарастания разрядного тока происходит синхронное

перемещение всех четырех плазменных каналов вдоль

поверхности электродов по направлению к выходному

сечению разрядника. При превышении порогового зна-

чения разрядного тока, величина которого для данных

размеров разрядника (рис. 2, a) составляет 15 kA, на

выходе происходит формирование плазменного фокуса

(кадр, соответствующий моменту времени t = 62.5µs,

на рис. 3).

На рис. 4, a представлены типичные осциллограммы

суммарного тока и напряжения, измеренного на входе

разветвленной цепи. При напряжении накопительной

емкости U = 4 kV суммарная амплитуда разрядного тока

достигает I6 ≈ 30 kA, а длительность разрядного им-

пульса составляет τd = 130 µs. Существование фазового

сдвига между током и напряжением (на это указы-

вает перемена знака напряжения задолго до момента

погасания разряда (1t ≈ 70 µs)) является характерным

признаком ускорения плазмы за счет магнитогидродина-

мического механизма [15]. При выбранных параметрах
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согласующих индукторов дисбаланс токов и напряже-

ний на изолированных сегментах разрядника не пре-

вышает экспериментальной погрешности δI < 10%, что

подтверждается соответствующими измерениями, про-

веденными при различных напряжениях накопительной

емкости (рис. 4, b).

Таким образом, предложенный способ полностью ре-

шает проблему осевой симметрии распределения раз-

рядного тока в разрядниках с коаксиальной геометри-

ей электродов независимо от давления рабочего газа.

Область применения способа не ограничивается ко-

аксиальными и/или многосекционными разрядниками.

Способ может быть полезен, например, для организации

синхронного зажигания и автоподстройки параметров в

системе независимых разрядников, выравнивания токов

в активных нагрузках и др.
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