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МОДЕЛЬ ФОРМИРОВАНИЯ ГЕТЕРОГЕННОГО ПЛАЗМЕННОГО ПОТОКА 
ПРИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ВЗРЫВЕ ПРОВОДНИКОВ В ПЛАЗМЕННОМ 

УСКОРИТЕЛЕ С КОАКСИАЛЬНЫМ РАСПОЛОЖЕНИЕМ ЭЛЕКТРОДОВ 

Получены и проанализированы экспериментальные данные по разлету продуктов электрического взрыва провод-
ников при коаксиальной геометрии электродов. Методом скоростной киносъемки установлена структура гетерогенного 
плазменного потока на начальных стадиях формирования. Скоростная киносъемка разлета плазменного потока осуще-
ствлялась перпендикулярно оси ускорителя через окошко в прижимном кольце, что позволяло фиксировать начальные 
этапы зарождения плазменного потока. Результаты киносъемки показали, что плазменный поток можно разбить на три 
зоны. Первая зона ‒ плазменный фокус, во второй зоне происходит разворот течения на 90 градусов, в третьей зоне те-
чение плазмы параллельно диэлектрической шайбе. Предложена модель, объясняющая движение плазменного потока в 
третьей зоне. Она основана на предположении о том, что разлет происходит под действием магнитного и газодинамиче-
ского давлений. Модель включает в себя уравнения законов сохранения массы, импульса, а также первое и второе пра-
вило Кирхгофа. Результаты моделирования показали хорошее согласие с экспериментальными данными. Для описания 
процесса формирования и эволюции плазменного потока в целом была разработана численная одножидкостная магни-
тогидродинамическая модель. В ее основу положены уравнения Навье-Стокса и Максвелла. Полученные картины рас-
пределения линий тока плазмы удовлетворительно согласуются с результатами скоростной киносъемки. Они показыва-
ют, что в центральной части электрода наблюдается струя, которая по мере удаления от его поверхности распадается. 
Распределение линий электрического тока показывает, что предположение, положенное в основу модели формирования 
гетерогенных плазменных потоков модели является правильным. 
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THE MODEL OF THE FORMATION OF A HETEROGENEOUS PLASMA FLOW 
IN THE ELECTRIC EXPLOSION OF CONDUCTORS IN A PLASMA ACCELERATOR 

WITH COAXIAL ELECTRODE ARRANGEMENT 

Experimental data for scattering of products of electrical explosion of conductors in coaxial geometry of electrodes are ob-
tained and analyzed. A method of high-speed filming of a structure of a heterogeneous plasma flow in the initial stages of forma-
tion. High-speed filming of the expanding plasma flow was carried out perpendicular to the axis of the accelerator through an 
opening in the clamping ring, which allowed to record the initial stages of the origin of the plasma flow. The results of the film-
ing showed that the plasma flow can be divided into three zones. The first zone ‒ the plasma focus, in the second zone occurs a 
reversal of flow of 90 degrees in the third zone of the plasma flow parallel to the dielectric puck. The proposed zero-dimensional 
model explaining the movement of the plasma stream in the third zone. It is based on the assumption that the scattering occurs 
under the influence of magnetic and gas-dynamic pressures. The model includes the equations of conservation laws of mass, 
momentum, and the first and second rule of Kirchhoff. The simulation results showed good agreement with experimental data. 
To describe the process of formation and evolution of plasma flow in General was homogeneities developed a numerical MHD 
model. It is based on the Navier-Stokes equations and Maxwell. The resulting distribution of the flow lines of the plasma are in 
good agreement with results of high-speed filming. They show that in the Central part of the electrode jet is observed that as the 
distance from its surface breaks up. The distribution of lines of electric current shows that the assumption underlying of model of 
heterogeneous plasma flows formation is correct. 

Keywords: heterogeneous plasma flow, magneto hydrodynamics model, high-speed filming. 
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Введение 

Явление электрического взрыва проводни-
ков давно привлекает внимание исследовате-
лей. Это обусловлено как требованиями науки, 
так и практики. К настоящему времени накоп-
лен большой экспериментальный и теоретиче-
ский материал, который указывает на сложный 
характер этого явления [1-15]. При электриче-
ском взрыве проводников происходят такие 
процессы как электрические разряд и образова-
ние металлической плазмы, разлет плазмы под 
действием теплового и магнитного давлений, 
ускорение продуктов взрыва плазмой, форми-
рование гетерогенного плазменного потока и 
его взаимодействие с поверхностью мишени. 
Среди многообразия способов подведения на-
пряжения к проводнику выделяется способ, при 
котором электроды распложены коаксиально, а 
взрываемый проводник в виде круглой фольги 
или полоски замыкает эти электроды – торце-
вой коаксиальный электрический взрыв про-
водников [12]. Такая геометрия электродов ис-
пользовалась для формирования плазменных 
пучков для упрочнения и разрушения материа-
лов [13, 14]. Описаны особенности работы тор-
цевого ускорителя плазмы, инициируемые 
электрическим взрывом фольги [15]. Становле-
ние и развитие метода гетерогенных плазмен-
ных потоков (ГПП), образованных при торце-
вом коаксиальном электрическом взрыве про-
водников, описан в [16]. Основы технологии 
ГПП приводятся в [17, 18]. Предложены меха-
низмы поверхностно периодического рельефа в 
микро- и нанодиапазонах, основанные на тер-
мокапиллярной неустойчивости [19] и развитии 
неустойчивости Кельвина-Гельмгольца [20]. 
Совокупность моделей по воздействию ГПП и 
электронных пучков рассмотрена в [21], где 
анализируются тепловые поля, растворение 
фаз, термоупругие волны и коротковолновая 
неустойчивость Кельвина-Гельмгольца. 

Одним из наиболее важных процессов яв-
ляется формирование гетерогенных плазмен-
ных потоков. От протекания этого процесса бу-
дет зависеть распределение легирующих эле-
ментов в поверхностных слоях обрабатываемо-
го изделия, а также качество сформированного 
покрытия. Несмотря на важность этих процес-
сов, они практически не анализировались для 
ГПП. Однако в параллельных областях: плаз-
менные ускорители [22, 23], формирование ус-
тойчивых токовых шнуров [24], плазматрона 

Арцимовича [25], пушки Маршала [26] и плаз-
менного фокуса [27-34] эти процессы изучены 
достаточно подробно. 

Теоретические исследования процессов в 
плазменных ускорителях показали, что они ха-
рактеризуются сложным комплексом гидроди-
намических, тепловых и электромагнитных яв-
лений, поэтому для математического модели-
рования необходимо привлекать систему урав-
нений нестационарной магнитной газовой ди-
намики излучающей плазмы. Решение этих 
уравнений в силу своей сложности возможно 
только численными методами, которые позво-
ляют детально описать для плазменного уско-
рителя механизмы формирования плазменного 
фокуса. Постановка и численное решение такой 
задачи является предметом специального ис-
следования. С другой стороны, известные чис-
ленные модели ускорителей содержат различ-
ные серьезные допущения, которые могут зна-
чительно исказить интегральные параметры 
плазменных потоков. Поэтому при моделиро-
вании плазменных потоков сложились опреде-
ленные приемы и модели, связанные с упроще-
нием исходной системы уравнений и позво-
ляющие связать параметры установки с пара-
метрами плазменных потоков. Такие модели в 
[25, 29] отнесены к моделям первого уровня. В 
качестве примера можно привести модель шай-
бы и модель снегоочистителя. Модели второго 
уровня описывают внутренние явления в плаз-
ме, на основе магнитной гидродинамики со 
специальными уравнениями состояния. В на-
стоящее время усилия исследователей направ-
лены на усовершенствование существующих 
моделей [31, 32] путем их обобщения на трех-
мерный случай. 

Целью работы является установление ме-
ханизмов формирования гетерогенного плаз-
менного потока в торцевом плазменном уско-
рителе с коаксиальным расположением элек-
тродов. Для достижения поставленной цели в 
работе необходимо решить следующие задачи: 
методами скоростной киносъемки установить 
стадии образования гетерогенного плазменного 
потока; разработать упрощенную модель разле-
та плазмы и провести численные расчеты маг-
нитогидродинамического течения  плазмы. 

1. Материал и методика эксперимента 

Для получения исходных данных матема-
тической модели необходимы сведения о ста-
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диях формирования гетерогенного плазменного 
потока. Наиболее информативным эксперимен-
тальным методом изучения формирования и 
эволюции плазменных потоков является метод 
скоростной киносъемки в оптическом диапазо-
не. На рис.1а приведена принципиальная опти-
ческая схема установки, включающая сверх-
скоростной фоторегистратор (СФР) с разверт-
кой процесса по кадрам, разрядное устройство, 
позволяющее синхронизировать начало разлёта 
и съёмки. Съемка разлета плазменного потока 
осуществлялась перпендикулярно оси ускори-
теля через окошко в прижимном кольце 
(рис.1б). Поле зрения составляло 60 х 60 мм2. В 
известных экспериментах [14-17] СФР съёмка 
производилась при вылете плазмы из сопла или 
через прижимную шайбу. Это не позволяло за-
регистрировать начало формирования потока. 
Разработанная методика отличается от извест-
ных возможностью наблюдать процесс разлета 
плазмы с начального момента формирования 
разряда. Это достигается тем, что наряду с 
круглыми фольгами, прижатыми по периметру 
кольцом, толщина которого ограничивает поле 
зрения, в наших экспериментах использовались 
фольги в виде полоски, которые зажимались 
кольцом с прорезью (рис.1б). С помощью раз-
работанной схемы можно проследить процесс 
разлета плазмы с момента начала формирова-
ния разряда. Для устранения электрических 
помех был изготовлен медный цилиндрический 
бандаж толщиной 0.9 мм, соединяющий крыш-
ку затворного устройства с корпусом. Сопро-
тивление участка бандажа, на котором измеря-
лось напряжение, составляло 4.4·10-7 Oм. Изме-

рения зависимости напряжения от времени 
проводились при помощи запоминающего ос-
циллографа. Абсолютное значение тока рассчи-
тывалось делением напряжения на сопротивле-
ние участка бандажа. При коротком замыкании 
в первом полупериоде зависимость силы тока 
от времени является синусоидой, а при перехо-
де во второй полупериод происходит резкое 
уменьшение максимальной амплитуды, что 
связывается со скачкообразным изменением 
сопротивления форвакуумного разрядника 
(рис.2). Последнее обстоятельство доказывает-
ся зависимостью производной тока от времени, 
измеренной с помощью пояса Роговского, ко-
торая имеет скачок при переходе во второй по-
лупериод. При коротком замыкании разрядного 
контура основное сопротивление сосредоточе-
но в форвакуумном разряднике и в первом по-
лупериоде пренебрежимо мало (R = 10-7 Ом). 
Это позволило, используя формулы идеального 
колебательного контура провести расчеты па-
раметров установки: ёмкость C = 2,7 мФ, ин-
дуктивность L = 0,084 мкГн и полпериода раз-
ряда T1/2 = 47±1,5 мкс. Имея емкость и индук-
тивность одного конденсатора ИМ-5-150:             
C0 = 150 мкФ, L0 = 600 нГн, можно определить 
индуктивность батареи 30 нГн и подводящих 
шин 54,7 нГн. Полученные данные использу-
ются для расчетов параметров математической 
модели. Максимальные значения тока состав-
ляют 170 кА и 85 кА. Такое различие объясня-
ется тем, что часть тока в виде плазменного 
фокуса выносится из области разряда. 

 
а) 

1 – плазменный ускоритель; 2 – батарея конденсаторов; 
3 – форвакуумный разрядник; 4 – поджигающее устрой-
ство; 5 – запоминающий осциллограф; 6 – делитель    
напряжения; 7 – коаксиальный шунт; 8 – СФР. 

 
б) 

1 – прижимное кольцо; 2 – центральный    
электрод; 3 - взрывающаяся полоска; 4 – СФР. 

 

Рис.1. Схема установки (а) и фоторегистрации (б) 
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Рис.2. Зависимость силы тока от времени (осциллограммы): 1 – короткое замыкание; 2 – пробой через    
плазму 

2. Экспериментальные результаты 
и их обсуждение 

На рис.3а приведены результаты скорост-
ной киносъемки. Из полученных кинограмм 
видно, что в начальный момент времени (до   
10 мкс) в области центрального электрода об-
разуется сферически расширяющаяся зона и в 
то же время происходит разряд между электро-
дами. При t ≥ 10 мкс образуется квазистацио-
нарная конфигурация, имеющая струю в центре 
и основание параллельное диэлектрической 
шайбе. Анализ съемки позволил выделить три 

характерные зоны в формировании потока 
(рис.3б). В первой зоне течение параллельно 
оси. Во второй зоне происходит разворот тече-
ния на 90°. В третьей зоне линии электрическо-
го тока параллельны диэлектрической шайбе. 
Полученные данные позволяют охарактеризо-
вать плазму как структуру, состоящую из двух 
характерных зон: высокоскоростной струи – 
типа плазменного фокуса с низкой плотностью 
и высокоплотную шайбу с низкой скоростью. 
Таким образом, при разработке математической 
модели необходимо рассматривать движение 
плазмы в первой и третьей зоне. 

 
а) 

 
б)

 
Рис.3. Результаты скоростной киносъемки (а); схема разлета плазмы (б) 



Модель формирования гетерогенного плазменного потока при электрическом взрыве 
проводников в плазменном ускорителе с коаксиальным расположением электродов 

 

BPMS, Vol.14, No.3, 2017, pp. 337-346 

341 

3. Модель формирования гетерогенных 
плазменных потоков 

Рассмотрим упрощенную задачу движения 
потока и разряда для торцевого ускорителя. На 
эту роль подходит исследование динамики зо-
ны вне электродов (зоны III на рис.3б). Иссле-
дуем движение плазменного кольца-шайбы, 
внутренний диаметр которого коммутирует со 
струёй, а внешний – с периферийным электро-
дом установки (рис.4). Задача состоит в расчете 
параметров плазменной перемычки, движу-
щейся между коаксиальными электродами под 
действием собственного магнитного поля и га-
зодинамического давления. Ниже получим 
уравнения движения и уравнение Кирхгофа, а 
начальные условия выберем с учетом специфи-
ки нашей ситуации. 

Схема разлета плазменной шайбы пред-
ставлена на рис.4, где указано на разделение 
тока батареи на два направления вдоль шайбы, 
который замыкается на батарею и вдоль оси, 
который вылетает из ускорителя. Тогда силу 
тока батареи можно представить I0=I1+I2, где I1, 
I2 – токи соответственно по шайбе и вдоль оси. 
На этом предположении основано объяснение 
различия в амплитудных значениях тока через 
взрывающуюся фольгу и деформируемую пла-

стину. Поэтому это предположение может быть 
использовано в построении приближенной ма-
тематической модели. Для простоты принима-
ем треугольный профиль скорости, давление 
при z = 0 зависит от средних значений темпера-
туры и плотности, а сила сопротивлению дви-
жению пропорциональна квадрату скорости. 

 
Рис.4. Схема распределения электрического тока в 
плазме. I1, I2 – токи по шайбе и вдоль оси соответст-
венно, I – сила тока через батарею, V ‒ скорость 
вдоль оси z, fA ‒ объёмная плотность силы Ампера 

В качестве исходных уравнений модели 
выбираем законы изменения импульса и массы 
и закон Кирхгофа: 

2
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где V ‒ скорость вдоль оси z, ρ ‒ плот-
ность плазмы, p ‒ давление, fA ‒ объёмная 
плотность силы Ампера, Q ‒ заряд на батареи 
во время разряда, I ‒ сила тока через батарею, 
I1 ‒ сила тока через плазменную шайбу, пара-
метры задачи: C0, L0, R0 – емкость батареи, ин-
дуктивности и сопротивления батареи, Φ, Rр ‒ 
магнитный поток плазменной шайбы и ее со-
противление, U0, UE ‒ напряжение на батареи, 
индуцированное в плазме напряжение. 

Усредняя первые два уравнения (1) по про-
странству, получим уравнения движения и из-
менения массы для всей шайбы как целого: 

0,2
0 =+−=

dt
dM

l
MRTSVF

dt
dP

A µ
ρ .     (2) 

При выводе уравнений (2) воспользова-
лись: V(0,t) = 0, уравнением идеального газа 
p(0,t)=RTρ/μ, и законом сопротивления в виде 

p(l,t) = ρ0V2. Здесь ρ0, T, μ, R – соответственно 
плотность окружающей среды, температура и 
молярная масса плазмы, универсальная газовая 
постоянная. Выражения для давления отражают 
характер сопротивления движению плазменно-
го сгустка и газодинамическое давление за счет 
высокой температуры. Из (2) следует, что масса 
шайбы остается постоянной. Принимая, что 
распределение скорости по оси будет треуголь-
ным с максимумом V при z = l, то из (2) следует 
P = MV/2. 

Выразим силу Ампера FA через силу тока в 
контуре. Считаем, что токи по зонам I и III 
пропорциональны току батареи I1=kI, I2=(1–k)I, 
и они однородны, тогда учитывая, что 

rIB ⋅⋅= πµϕ 2/20  и rlIjr π2/1=  получим 

,21 AIIFA =  где πµ 2/)/ln(0 baA ⋅= , a и b – 
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геометрические размеры соответственно пери-
ферийного и центрального электродов. 

Вводя обозначения: MAkkA /)1(21 −= , 
µ/2 TRA = , MS /2 0ρα =  систему уравне-

ний (2) можно свести к системе: 

.,/ 2
2

2
1 V

dt
dlVlAIA

dt
dV =⋅−+⋅= α     (3) 

Уравнение Кирхгофа можно записать в ви-
де системы уравнений: 

01010 ,0/))(()( I
dt
dQCQIVARIRAIlIL

dt
d

p ==++++⋅+ .                          (4) 

где ( ) )/()2/()/ln( 0 lAlabRp σµσπ =⋅=  ‒ оми-
ческое сопротивление плазмы. Следовательно, 
математическая модель включает в себя урав-
нения (3) и (4), которые решаются при естест-
венных граничных условиях: 

l(0) = V(0) = I(0) = 0, Q(0) = U0C0.        (5) 
Здесь U0 ‒ начальное напряжение на бата-

реи конденсаторов. Оценки величин, входящих 
в (3) ‒ (5), по данным таблицы показывают, 
что все члены, входящие в уравнение движения 
(3), имеют один порядок, а в системе уравнений 
(4) можно оставить слагаемые, связанные толь-
ко с батареей. Тогда её решение станет не зави-
симым от движения плазмы и может быть пред-
ставлено в виде: I = Imsin(ω⋅t), где ω = 2π/T и    

Im = U0C0ω однозначно выражаются через па-
раметры установки и начальное напряжение 
батареи. Такое представление количественно не 
согласуется с экспериментальными данными по 
току, так как максимальное значение тока в 
разряде через фольгу составляет 50% от Im 
(рис.3). Однако из него следует, что зависи-
мость силы тока от времени в первом полупе-
риоде близка к синусоиде, но с другим значе-
нием Im. Поэтому рассмотрим упрощенную мо-
дель с целью изучить её возможность в моде-
лировании зависимости координаты третьей 
зоны от времени при условии, что амплитудное 
значение тока будет подгоночным параметром. 

Таблица. Характеристики материала и параметры установки 

Характеристика Значение 
плотность алюминия и воздуха 2700 кг/м3 

плотность воздуха 1.3 кг/м3 
удельная проводимость плазмы 3.3·107 См/м 

толщина фольги 10 мкм 
масса фольги 4·10-5 кг 

характерная скорость сгустка плазмы 1 км/с 
характерная длина сгустка плазмы 50 мм 

размеры электродов a =5 мм, b =25 мм; S = 2·10-3 м2 
сопротивление батареи 10-7 Ом 
индуктивность батареи 0.84·10-7 Гн 

ёмкость батареи 3 мФ 
амплитудное значение тока 105 А 

время полупериода 5·10-5 с 
 

Для решения системы (3), (4) перейдем к 
безразмерным переменным: 

)(/,/,/,/ 000000 UCQqltVyllzttx ⋅=⋅=== .  (6) 

Тогда система уравнений модели примет 
вид: 

2 2
2

1 2 3 321 0

0 0 0 0 0 1,

   = ⋅ + − = + + + =   
   

= = = =

dy dq dz d q dqkf f / z y y,( kf z ) f y q
dx dx dx dx dx

dqy( ) z( ) ( ) , q( )
dx

              (7) 

где 0030
2

2/120
2

001 /)1(2,/)(2),(/)()1(2 LlAkkflTTRflMUCAkkf ⋅−==⋅−= µ . 
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Как следует из оценок f3 ≈ 0. Тогда появля-
ются только два безразмерных параметра f1, f2, 
которые определяют зависимость координаты 
третьей зоны от времени для различных значе-
ний напряжений. Система уравнений решается 
численно. Полученные решения системы для 
различных параметров f1, f2 представлены на 
рис.5. Теоретическая зависимость ln(z) от ln(x) 
имеет линейные участки и близка к экспери-
ментальным данным. Следовательно, предло-
женная математическая модель позволяет адек-
ватно описать экспериментальные данные, с 
помощью вариации двух параметров и указать 
на совместное действие теплового и газодина-
мического давлений. 

 
Рис.5. Сравнение результатов моделирования дви-
жения плазменного потока и эксперимента. Точками 
обозначены экспериментальные данные                 
при ♦ –U0=1.0 кВ; ■ – U0=1,2 кВ; • – U0=1,6 кВ 

Таким образом, полученные в данной рабо-
те экспериментальные данные по движению 
плазмы в зоне III гетерогенного плазменного 
потока получили адекватную интерпретацию в 
рамках математической модели, учитывающей 
механизмы теплового и магнитного давлений. 

4. Численная магнитогидродинамиче-
ская модель 

Предложенная выше, модель формирова-
ния гетерогенного плазменного потока дает ка-
чественное объяснение поведению гетероген-
ного плазменного потока в зоне, где линии тока 
параллельны диэлектрической шайбе. Для по-
лучения более полной картины, как показыва-
ют работы [8-10], необходимо прибегнуть к  
численным магнитогидродинамическим моде-

лям. В качестве примера можно привести мо-
дель течения плазмы в установке Филиппова 
[23, 27]. В этой работе предложена одножидко-
стная модель течения токовой плазменной обо-
лочки, которая показала хорошее согласие с 
экспериментальными данными. В нашей работе 
мы также применим одножидкостную магнито-
гидродинамическую модель. На рис.6 пред-
ставлена расчетная схема. В области 0 < r < r1 
задается входной электрический ток, плотность 

которого равна 





=

T
t

r
I

j π

π
sin2

1

0
0 , где T – полу-

период импульса, I0 – амплитуда тока. В облас-
ти r2 < r < r3 будем считать потенциал V равным 
нулю. Для расчета течения плазмы на нижней 
границе ставилось условие равенства нулю 
скорости, а на остальных считалось равным ну-
лю давление. Система уравнений модели имеет 
вид: 

( )
0

0

0

1 0

∂ + ∇ = −∇ + + ∂ 
∇⋅ =

 ∂
∇⋅ ∇ + = ∂ 

∂
+ ∇× ∇× + ∇ =

∂

r rr r r

r

r

r
r

V
v v v p v F ;
t

v ;

AV ;
t

A A V .
t

ρ µ∆

σ σ

σ σ
µ

     (8) 

где vr  ‒ вектор скорости, p ‒ давление, ρ 
‒ плотность, μ ‒ динамическая вязкость, VF

r
 ‒ 

объемные силы, которые задаются суммой си-
лы Лоренца и силы тяжести: gBjF rrrr

0ρ+×= . 
Распределение температур в расчетной области 
определялось, исходя из уравнения конвектив-
ной теплопроводности с объемным источником 
тепла. 

Vp STkTv
t
TС +∇⋅∇=






 ∇+

∂
∂ )(

r
ρ .       (9) 

где T ‒ температура, Cp ‒ удельная тепло-
емкость, k ‒ коэффициент теплопроводности, 

VS  ‒ объемные источники тепла. Объемным 
источником тепла является только эффект 
Джоуля EjSV

rr
⋅= . Система уравнений (8) и (9) 

решалась методом конечных элементов. Дан-
ные для расчетов приведены в таблице. Резуль-
таты моделирования представлены на рис.7 и 
рис.8. Рис.7а демонстрирует распределение 
электрического тока в момент времени 11 мкс. 
Из данного рисунка видно, что существуют две 
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характерные области. В первой области линии 
тока перпендикулярны плазменной шайбе, а во 
второй соответственно параллельны. Это под-
тверждает правильность предположений о те-
чении тока при построении модели движения 
плазмы в зоне III. Анализ полей силы Лоренца 
(рис.7б) показал, что вблизи оси перпендику-
лярной поверхности электрода она будет стяги-
вать плазменный поток в пинч. На рис.8 пред-
ставлены линии тока плазмы и поле скоростей. 

Действительно в центральной части электрода 
наблюдается струя, которая по мере удаления 
от его поверхности распадается, что подтвер-
ждается результатами высокоскоростной кино-
съемки. В области вне электродов (зона III) те-
чение плазмы приобретает вихревой характер. 
Похожая картина наблюдается в устройстве ти-
па плазменный фокуc [27] и устройствах с 
плазменными устойчивыми шнурами [24, 28]. 

 
Рис.6. Расчетная схема магнитогидродинамической модели 

 
а) 

 
б) 

Рис.7. Распределение электрического тока (а), поле силы Лоренца (б) 
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Рис.8. Линии тока плазмы и векторное поле скоростей 

Заключение 

1. С помощью метода скоростной кино-
съемки установлено, что гетерогенный плаз-
менный поток в торцевом плазменном ускори-
теле имеет три характерные зоны. В первой зо-
не течение параллельно оси z ускорителя. Во 
второй зоне происходит разворот течения на 
90°. В третьей зоне линии электрического тока 
параллельны диэлектрической шайбе. 

2. Исследование движения плазменного 
потока в зоне III с помощью упрощенной моде-
ли показало, что она адекватно описывает дви-
жение плазменного потока наблюдавшегося в 
эксперименте. 

Методом конечных элементов получены 
распределения тока плазмы, электрического 
тока и поле силы Лоренца. Показано, что па-
раллельное течение в зонах I и III неустойчиво. 
В зоне I формируется плазменных фокус под 
действием силы Лоренца, а в третьей зоне – 
вихревые структуры, по-видимому, обусловле-
ны неустойчивостью Кельвина-Гельмгольца. 

Работа выполнена при финансовой под-
держке государственного задания 
3.1283.2017/4.6. 
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