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 ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  
И ПЛАЗМЕННЫЕ МЕТОДЫ 
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Исследование коаксиальных инжекторов для создания  
импульсных плазменных струй в электромагнитном ускорителе 

 
Н. В. Батрак, М. В. Кутырев, Н. Г. Копалейшвили 

 
Было спроектировано, изготовлено и испытано нескольких вариантов коаксиальных 
инжекторов с целью создания компактного, стабильно работающего коаксиального 
инжектора импульсной плазменной струи. Проведены эксперименты с диэлектриче-
ской вставкой из силикатного стекла и из фторопласта. Продемонстрированы ос-
новные преимущества коаксиальной конструкции: простота ее исполнения и, следо-
вательно, дешевизна и точность исполнения, а также возможность согласованного 
режима и возможность «симметризации» разряда внутри камеры при уединенном ра-
диальном стримере инициации по поверхности диэлектрической вставки. 
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Введение 
 

В последнее время большой интерес 
представляют теоретические и эксперимен-
тальные исследования нестационарных про-
цессов в импульсных радиационно-магнито- 
газодинамических системах. К таким систе-
мам могут быть отнесены плазменные источ-
ники излучения и генераторы ударных волн, 
термоядерные системы, системы предвари-
тельного электромагнитного ускорения ми-
шеней, магнитоплазменные компрессоры и 
плазменные ускорители, импульсные плазмо-
динамические системы управления высоко-
скоростными потоками газа, а также системы 
плазменно-стимулированного поджига и го-
рения топливных смесей [1–5].  

Далее ниже разговор пойдет о плазмен-
ных ускорителях, а конкретно о коаксиальных 
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магнитоплазменных ускорителях (КМПУ), 
для которых выполнено экспериментальное 
исследование плазмодинамических процессов 
в каналах инжекторов. Подобные системы 
находят свое применение в физике плазмы, 
управляемом термоядерном синтезе, физике 
высоких плотностей энергии, при создании 
электроракетных двигателей и во многих дру-
гих направлениях науки и техники [6–10]. 

Варианты коаксиальных инжекторов 
различались по нескольким параметрам: 

 размерами и конструкциями разряд-
ных камер; 

 профилем сопловых отверстий в раз-
рядных камерах; 

 материалом плазмообразующих (ди-
электрических) вставок; 

 энергомощностными и токовыми ха-
рактеристиками;  

 материалом центрального электрода  
и т. д. 

Преимуществами коаксиальной кон-
струкции являются: 

1. Простота и следовательно дешевизна 
и точность исполнения.  

2. Возможность самосогласованного ре-
жима (пробой на первой стадии процесса про-
исходит в наиболее благоприятном месте). 
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3. Возможность «симметризации» разря-
да внутри камеры при уединённом радиаль-
ном стримере инициации (пробое) по поверх-
ности диэлектрической вставки [11–15]. 

 
 

Экспериментальный стенд  
и конструкция инжектора 

 

Во всех исследованных конструкциях 
применялась коаксиальная схема расположе-
ния электродов, диаметр центрального элек-
трода инжектора составлял 3 мм. В различных 
экспериментальных конструкциях централь-
ный электрод изготовлялся из Al (сплава 
АМГ), Cu (электродной меди), нержавеющей 
стали (12Х18Н10Т) и вольфрама (ВМ ТУ48-
19-39-88, электродный пруток для дуговой 
сварки). Наилучшие результаты (наименьшее 
распыление в разряде) показал вольфрам, по-
этому практически все представленные экспе-
рименты проводились с вольфрамовым осе-
вым электродом. В качестве материала 
диэлектрической (межэлектродной) вставки 
использовался плавленый кварц, силикатное 
стекло, фторопласт. Экспериментальные ис-
следования проводились с разными значения-
ми ёмкости батареи: 5 и 10 мкФ. 

В общем, можно отметить, что все ин-
жекторы представляют собой конструкции 
коаксиального типа с разрядной камерой. По-
добная конструкция предполагает вращение 
разряда (в его сильноточной стадии) вокруг 
оси симметрии. Однако при вкладываемых 
объемных плотностях энергии в разряде, про-
исходящем в плотной среде (воздух атмо-
сферного давления), надежда на «симметриза-
цию» (размазывание разряда по поверхности 
диэлектрической вставки) довольно слабая. 
Визуальный анализ применяемых диэлектри-
ческих вставок из фторопласта, силикатного 
стекла и плавленого кварца показал, что в 
данной конструкции вращения разряда в 
сильноточной стадии не происходит. Разряд 
загорается в одном определённом месте на 

поверхности, образовывая «стримерную до-
рожку» и уже в газовой (плазменной) фазе за-
полняя разрядную камеру. 

На рис. 1 представлена конструкционная 
схема инжектора. Объём разрядной камеры 
составляет 248 мм3. Электродержатель может 
быть изготовлен из латуни, меди или АМГ, 
изолятор также двух видов (фторопласт, ка-
пролон). Корпус выполнен из нержавеющей 
стали 12Х18Н10Т, а диэлектрическая вставка 
представляет собой один из трех вариантов 
(силикатное стекло, плавленый кварц, фторо-
пласт). Приведенная конфигурация указана 
без цилиндрической разрядной камеры. 
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Рис. 1. Коаксиальный инжектор для плазменного 
ускорителя: 1 – электрододержатель; 2 – изолятор; 
3 – корпус; 4 – центральный электрод; 5 – диэлек-
трическая вставка; 6 – сопловая вставка 

 
Основные электротехнические парамет-

ры представлены в таблице. 
 

Таблица 
Электротехнические параметры разрядной цепи инжектора 

 

Дифференциальные параметры 

 1й полупериод 2й полупериод 3й полупериод 4й полупериод 

Ток Imax, A 762 457 239,5 87,1 

Полная энергия W, Дж 2,23 0,8 0,22 0,029 
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Окончание табл. 
 

Дифференциальные параметры 

 1й полупериод 2й полупериод 3й полупериод 4й полупериод 

Wр, Дж 1,92 0,691 0,19 0,025 

Заряд q, Кл 7,2810-3 4,3610-3 2,2910-3 0,8310-3 
 

Интегральные параметры 
Электрическая энергия Wэл, 
Дж 

3,38 Емкость С0, Ф 410-6 T/2, с 1510-6 

Изменение энергии ,p
tW  Дж 2,61 Напряжение U0, В 1300 t, с 510-6 

Заряд Q, Кл 5,210-3 Индуктивность L, Гн 5,44 t, с 3510-6 
Полное сопротивление R, Ом 0,511 Сопротивление Rр, Ом 0,441 Ln I1 / I3 1,41 

 
 

Описание работы принципиальной схемы  
и эксперимента 

 
Подключение инжекторов выполнялась по 

последовательной схеме для импульсных ксе-
ноновых ламп (с последовательным введением 
в разрядный контур повышающего импульсно-
го трансформатора, где вторичная обмотка на 
сильноточной стадии разряда становится ин-
дуктивным балластным сопротивлением (дрос-
селем), но необходима на стадии пробоя (ини-
циации первой слаботочной стадии разряда). 

Если для импульсных ламп большое 
внутреннее омическое сопротивление имеет 
положительный эффект, то для инжектора это 
становится источником потерь. Оценить на 
данный момент в процентном отношении эти 
потери не представляется возможным, по-
скольку неизвестно собственное омическое 
сопротивление инжектора. Преимущество 

этой схемы перед схемой «раздельной иници-
ации» с введением инициирующих электродов 
непосредственно на рабочую поверхность ди-
электрической вставки инжектора – конструк-
тивная простота и, следовательно, дешевизна 
изготовления. Основным недостатком этой 
схемы подключения является наличие в раз-
рядном контуре индуктивно–омического со-
противления в виде вторичной обмотки им-
пульсного трансформатора. 

В ходе проведенных экспериментов ис-
следовались отдельные процессы и стадии 
формирования плазменных струй. На рис. 2 
представлена типичная осциллограмма для 
токового импульса – осциллограмма разряд-
ного тока при ёмкости силового конденсатора 
С1 = 4 мкФ и напряжением 1300 В при ис-
пользовании конструкции дроссель-трансфор- 
матора TR-1A. Развёртка осциллографа – 
10 мкс на одно деление. 

 

V, мВ 

 
 

Рис. 2. Характерная осциллограмма токового импульса 
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Серия экспериментов проводилась с 
напряжением зарядки ёмкости 1100–
1300 Вольт. Ёмкость батареи выбиралась – 
5 мкФ либо 10 мкФ. Период токовой синусои-
ды 165–250 мкс. Выявлено, что основное 
энерговыделение в разряде 65 % от первона-
чально запасённой электрической энергии в 
конденсаторе. 

 
 

Заключение 
 
Проведено несколько серий эксперимен-

тов с различными конструкционными схема-
ми инжекторов. Проведены эксперименты с 
диэлектрической вставкой из силикатного 
стекла или плавленого кварца и с диэлектри-
ческой вставкой из фторопласта. Выявлено, 
что разряд загорался локально на поверхно-
сти, формируя стримерную дорожку, а затем в 
плазменной фазе заполнял разрядную камеру. 
Получены основные токовые характеристики, 
представлены осциллограммы разрядного то-
ка в индукторе для разрядного процесса. Про-
демонстрированы основные преимущества 
коаксиальной конструкции: простота её ис-
полнения (только токарные работы) и, следо-
вательно, дешевизна и точность исполнения; 
возможность самосогласованного режима 
(пробой на первой стадии процесса происхо-
дит) и возможность «симметризации» разряда 
внутри камеры при уединённом радиальном 
стримере инициации (пробое) по поверхности 
диэлектрической вставки. Также зафиксиро-
вано, что энерговыделение в самом разряде 
достигает 60–65 % от первоначальной запа-
сённой электрической энергии в конденсаторе. 
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In order to create a compact, stably operating coaxial injector of a pulsed plasma jet (ionized 
gas), several design variants of coaxial injectors were designed, manufactured and tested.  
Experiments were carried out with a dielectric insert made of silicate glass or fused quartz and 
with a dielectric insert made of fluoroplast. 
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