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рой размещены электрически взрывающиеся проволочки, а вблизи противоположных торцов – катод 
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Введение 
Известно [1], что импульсные плазмотроны с полуоткрытой разрядной камерой, в кото-

рой электроды подключены к ёмкостному накопителю, при импульсном истечении плазмен-
ной струи в воздух создают плазменные тороидальные вихри с высокой светимостью [2]. Это 
представляет интерес для создания импульсных источников мощного оптического излуче-
ния, плазмохимии, а также для получения автономных плазменных образований (АПО), уда-
ленных как от стенок разрядной камеры, так и от источников энергии. Время жизни таких 
АПО, получаемых в известных импульсных плазмотронах, лежит в пределах нескольких 
миллисекунд, что недостаточно для решения некоторых задач, в частности, для моделирова-
ния природных грозовых явлений.  

В качестве одного из возможных способов повышения времени жизни АПО рассматрива-
лось возбуждение индукционного разряда при действии импульсного магнитного поля внутри 
тороидального плазменного вихря [3], так как. в этом случае, если плазменный вихрь захватит 
часть действовавшего магнитного поля, то может сформироваться плазмоид – АПО, включа-
ющее ограниченную конфигурацию магнитных полей и плазмы [4]. При этом если захвачен-
ное магнитное поле поддерживается тороидальным токовым слоем в вихре, то время жизни 
АПО, согласно расчётам [5], может существенно возрасти (плоть до нескольких секунд).  

В импульсном плазмотроне, в котором тороидальный плазменный вихрь создавался с 
помощью электрического взрыва тонких медных проволочек, установленных на боковой 
стенке полуоткрытой цилиндрической камеры, а импульсное тороидальное магнитное поле 
создавалось с помощью электрически взрываемых толстых медных проводников, экспери-
ментально удалось получить АПО с временем жизни порядка 50 мс [3]. Проведенные дора-
ботки, касающиеся использования колебательного режима генерации импульсного торои-
дального магнитного поля с использованием квазиискрового разряда [6] и введения импуль-
сного полоидального магнитного поля для дополнительного прогрева плазмы [7], позволили 
несколько увеличить время жизни АПО (до 75 мс), но это существенно меньше ожидавших-
ся результатов (более 3 с). Предположительно это связано не только с недостаточностью 
первоначального прогрева плотной плазмы, но и с недостаточной величиной вихревого элек-



 Вестник РГРТУ. 2023. № 84 / Vestnik of RSREU. 2023. No 84 226

трического поля внутри плазменного тороидального вихря из-за относительно большой дли-
тельности заднего фронта импульса магнитного поля. По оценкам [7] при типичной длитель-
ности заднего фронта импульса тороидального магнитного поля (70 мкс) напряженность 
вихревого электрического поля в тороидальном плазменном вихре составляет величину по-
рядка 1 В/см, что явно недостаточно для возникновения интенсивного индукционного разря-
да; нужна напряженность электрического поля не менее 12 В/см, т.е. как в высокочастотном 
индукционном разряде [8]. Поэтому обострение заднего фронта квазиискрового разряда, со-
здающего магнитное поле в импульсном плазмотроне, является актуальной задачей. 

Оценка напряжённости вихревого электрического поля  
при действии заднего фронта импульса магнитного поля  

Ранее было показано [3], что при изменении во времени t  индукции магнитного поля B  
внутри тороидального плазменного вихря возможно возбуждение индукционного разряда в 
виде токового кольца тороидальной формы, в которой D – большой диаметр, а r – малый ра-
диус. Однако, чтобы сформировался тороидальный токовый слой [5], плазма должна быть 
хорошо прогрета и при этом должна быть достаточно высокая напряжённость вихревого 
электрического поля E  [7].  

Чтобы определить E , запишем уравнение Максвелла  
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и соотношение, применимое для заднего фронта импульса магнитного поля с длительностью 
b  и  амплитудой индукции maxB , обеспечиваемой разрядным током квазиискрового разряда 

с амплитудой maxI : 
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в этом случае с учётом (1) и (2) напряжённость поля E  может быть оценена по формуле  
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Для формирования тороидального токового слоя актуальным является именно задний 
фронт, и при параметрах, приведенных в [7]: r = 0,5 см, D = 6 см, maxI = 530 кА, b  = 70 мкс, 
напряжённость вихревого электрического поля согласно (3) составит E =126 В/м, или 
1,26 В/см. Этого явно недостаточно для полноценного индукционного разряда, необходима 
величина как минимум на порядок больше. 

Об использовании электровзрывного прерывателя тока 
Физическая идея, позволяющая достигнуть желаемого результата по сокращению дли-

тельности заднего фронта квазиискрового разряда, состоит в том, что в цепи этого разряда 
можно установить электрически взрываемый проводник [9], прерывающий разрядный ток в 
момент достижения максимума величины тока. На рисунке 1 представлена эквивалентная 
электрическая схема контура квазиискрового разряда с использованием электровзрывного 
прерывателя тока.   

В этом случае, как показано на схеме (рисунок 1), после возникновения квазиискрового 
разряда (замыкание ключа К1) ток конденсаторной батареи С через некоторое время приво-
дит к электрическому взрыву проводника в электровзрывном прерывателе тока и образова-
нию электропроводящего плазменного облака, шунтирующего контур квазиискрового разря-
да: на схеме (рисунок 1) это отображается тем, что переключатель К2 размыкает цепь квази-
искрового разряда и замыкает конденсаторную батарею на общий электрод. В этом случае 
устраняется влияние со стороны конденсаторной батареи С, индуктивности L2 и сопротивле-
ния R2 на формирование заднего фронта квазиискрового разряда. В результате задний фронт 
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импульса тока квазиискрового разряда полностью определяется элементами L1, R1 и R3.В 
этом случае можно полагать b =  , где   – постоянная времени затухания тока в LR цепи: 
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Суммарное сопротивление R1 и R3 представим в виде:  
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где U  – суммарное напряжение на разрядных промежутках квазиискрового разряда и элек-
тровзрывного прерывателя тока.  

Подставляя (5) в (4), получаем формулу для оценки длительности заднего фронта квази-
искрового разряда при использовании электровзрывного прерывателя тока: 
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Рисунок 1 – Эквивалентная электрическая схема контура квазиискрового разряда  

при использовании электровзрывного прерывателя тока: С – высоковольтная конденсаторная 
батарея; К1 – ключ, отображающий возникновение квазиискрового разряда;  

К2 – переключатель, отображающий срабатывание электровзрывного прерывателя тока;  
L1 – индуктивность квазиискрового разряда и проводников в полуоткрытой цилиндрической 

камере; L2 – индуктивность проводников конденсаторной батареи;  
R1 – сопротивление квазиискрового разряда; R2 – сопротивление подводящих проводников;  

R3 – сопротивление электровзрывного прерывателя тока 
Figure 1 – Equivalent electrical circuit of quasi-spark discharge circuit when using electric explosive 

current interrupter: C –high–voltage capacitor bank; K1 – the key displaying the occurrence  
of quasi-spark discharge; K2 – the switch displaying the operation of electric explosive current  

interrupter; L1 - inductance of quasi-spark discharge and conductors in a semi-open cylindrical 
chamber; L2 – capacitor bank conductors inductance; R1 – quasi-spark discharge resistance;  

R2 – supply conductors resistance; R3 – electro-explosive current interrupter resistance 

Проведём численную оценку величины  .  
Индуктивность L1 проводников полуоткрытой цилиндрической камеры может быть 

найдена как индуктивность одновитковой тороидальной катушки с прямоугольным попереч-
ным сечением ba  = 2  8 =16 см2 = 1,6  10-3 м2 и длиной магнитной линии Dlm  = 3,14  6 = 
= 19 см = 1,9  10-1 м. В этом случае 1 0 mL ab l = 1,1  10-8 Гн. В соответствии с ранее полу-
ченными результатами [7] и [3] примем maxI =530 кА = 5,3  105 А, U =1000 В; тогда в соот-
ветствии с (6) имеем  = 5,8  10-6 с = 5,8 мкс. 

Проведём численную оценку величины вихревого электрического поля с учётом b =  .  
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В этом случае при b = 5,8 мкс и параметрах, приведенных ранее r =0,5 см, D =6 см,  

maxI =530 кА, напряжённость вихревого электрического поля согласно (3) составит  
E = 1523 В/м, или 15 В/см. Этого должно быть вполне достаточно для формирования им-
пульсного индукционного разряда в импульсном плазмотроне, поскольку, как известно [8], 
типичная напряжённость вихревого электрического поля E  для индукционных разрядов со-
ставляет около 12 В/см. 

Расчёт поперечного сечения проводника в электровзрывном прерывателе тока 
Проводник в электровзрывном прерывателе тока находится под действием переднего 

фронта токового импульса квазиискрового разряда с длительностью f . Как правило, функ-
ция нарастания тока I  за время ft 0  близка к линейной зависимости и может быть вы-
ражена формулой: 

 max .
f
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За время dt  в этом случае с учётом (7) в проводнике с длиной l , поперечным сечением s  
и удельным сопротивлением   выделится энергия dW : 

 
2

max .
f

I tldW dt
s




 
   

 
  (8) 

Этот проводник объёмом ls , обладая удельной теплоёмкостью q  и плотностью материа-
ла  , нагревается, его температура увеличивается на величину dT  за счёт поглощения энер-
гии в виде тепла dQ :  
 .dQ q sldT  (9) 

Поскольку нагрев происходит очень быстро (за время порядка 30 мкс), посторонними 
потерями энергии можно пренебречь, полагая 
 .dW dQ  (10) 

При этом следует учесть, что удельное сопротивление   зависит от температуры, для 
медного проводника  0 1 T     , где 0 – удельное сопротивление при нормальной 
температуре, T  – изменение температуры,   – температурный коэффициент сопротивле-
ния. Выражение в скобке можно переписать в виде      0 01 T T T T T           , то-
гда 10 T . Поэтому для абсолютных температур max0 T T   для дальнейшего анализа 
можно записать 
 0 .T     (11) 

Следует заметить, что соотношение (11) справедливо для медных проводников, при этом 
в дальнейшем при интегрировании следует использовать диапазон абсолютных температур 
от 0T  до maxT , причём 0 1T  . 

Подстановка в (10) соотношений (9) и (8) с учётом (11) приводит к дифференциальному 
уравнению 
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После разделения переменных уравнение (12) интегрируется: 
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В результате из (13) с учётом 10 T  получаем соотношение для поперечного сечения s : 
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Проведём численную оценку величины s .  
Расчёт проведём для медной проволоки, имеющей параметры: 0 =1,7  10-8 Ом м;  

 = 4,3  10-3 К-1; q =3,85  102 Дж  кг-1 К-1; q = 8,96  103 кг м-3; maxT = 1,38  103 К – температура 
плавления меди. Согласно [7] примем параметры: maxI =5,3  105 А; f = 3  10-5 с. Подстановка 
указанных величин в формулу (14) даёт результат: s = 5,75  10-6 м2 = 5,75 мм2. 

Полученный результат следует отнести к общему сечению всех проводников в 16 кана-
лах импульсного плазмотрона. Для проводника, который следует использовать в одном ка-
нале, сечение составит 1s : 

 1 .
16
ss   (15) 

В нашем случае, согласно (15), 1s = 5,75/16 = 0,36 мм2. 

Экспериментальные результаты и их обсуждение 
Для проверки корректности проведенных расчётов были проведены испытания на дора-

ботанном макете импульсного плазмотрона с квазиискровым разрядом, описанном ранее в 
работе [6]. Макет имел 1 канал (из 16-ти в штатной конструкции [3]), он был доработан в ча-
сти, касающейся введения электровзрывного прерывателя тока в цепь анода разрядного кон-
тура квазиискрового разряда. Доработанный макет встраивался в электрофизическую уста-
новку ИНГИР-Мега-15 [10]. Используемая экспериментальная установка содержала следу-
ющие блоки (рисунок 2): 1 – полуоткрытая цилиндрическая камера импульсного плазмотро-
на; 2 – анод; 3 – катод; 4 – электрически взрываемые медные проволочки для создания торо-
идального плазменного вихря; 5 – электровзрывной прерыватель тока; 6 – входной электрод; 
7 – электрически взрываемый проводник с поперечным сечением 0,35 мм2, согласно формуле 
(14); 8 – выходной электрод; 9 – обостряющий электрод; 10 – высоковольтная конденсатор-
ная батарея; 11 – низковольтная конденсаторная батарея; 12 – тиристорный замыкатель;  
13 – блок управления, 14 – измерительно-регистрирующая аппаратура. Блоки 10, 11, 12, 13 и 
14 входят в состав электрофизической установки ИНГИР-Мега-15.  

 
Рисунок 2 – Блок-схема экспериментальной установки 

Figure 2 – Block diagram of experimental installation 

Испытания проводились при атмосферном давлении в двух режимах: 
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«1» – при коротком замыкании электродов 6 и 8 в плазменном прерывателе тока; 
«2» – при соединении электродов 6 и 8 медным проводником 7 длиной около 2 см и по-

перечным сечением 1s = 0,35 мм2, согласно (15). 
В режиме «1» экспериментальная установка работала следующим образом (рисунок 2).  
После заряда конденсаторной батареи 10 (3 кВ, 600 мкФ) и конденсаторной батареи 11 

(340 В, 150000 мкФ) замыкался ключ запуска 13, приводя к срабатыванию тиристорного за-
мыкателя 12, в результате чего конденсаторная батарея 11 разряжалась на электрически 
взрываемые проводники 4, установленные на боковой стенке полуоткрытой камеры 1. Ток 
через проводники 4 вначале нарастает, а затем сразу после электрического взрыва спадает 
(кривая 1, рисунок 3, а). Примерно через 40 мкс, судя по кривой 2 на рисунке 3, а, образуе-
мый плазменный сгусток приводит к возникновению квазиискрового разряда в разрядном 
промежутке между катодом 3 и анодом 2 в полуоткрытой цилиндрической камере 1.  

Таким образом, в режиме «1» контур квазиискрового разряда во время спада разрядного 
тока включал конденсаторную батарею 10 с соединительными проводами, короткозамкну-
тый прерыватель тока 5 и канал квазиискрового разряда в полуоткрытой цилиндрической 
камере 1. При этом задний фронт импульса тока анода был относительно пологим (кривая 2, 
рисунок 3, а).  

В режиме «2» экспериментальная установка работала на переднем фронте импульса раз-
рядного тока так же как и в режиме «1»: передний фронт при этом имел длительность при-
мерно такую же, как и в режиме «1» (кривая 2 на рисунке 3, б). Такую же форму имел им-
пульс разряда через проводники 4 (кривая 1 на рисунке 3, б). Отличие возникло вблизи мо-
мента достижения максимального значения импульса разрядного тока – в этом случае в 
электровзрывном прерывателе тока 5 (рисунок 2) происходил электрический взрыв провод-
ника 7, ток через электроды 6 и 8 обрывался, а образовавшееся плазменное облако замыкало 
электроды 6 и 9, продолжая разряжать конденсаторную батарею 10.  

Таким образом, в режиме «2» контур квазиискрового разряда во время спада разрядного 
тока включал лишь канал квазиискрового разряда в полуоткрытой цилиндрической камере 1 
и электровзрывной прерыватель тока 5. При этом задний фронт импульса тока анода резко 
обострялся (кривая 2, рисунок 3, б).  

   
 а (a)  б (b) 

Рисунок 3 – Осциллограммы токов: а – в режиме «1», б – в режиме «2»: 1 – ток электрически 
взрываемых проводников в полуоткрытой камере; 2 – ток в контуре квазиискрового разряда. 

Цена деления по горизонтали – 20 мкс/дел, по вертикали – 200 мВ/дел для контура  
электрически взрываемых проводников и 100 мВ/дел для контура квазиискрового разряда 

Figure 3 – Current waveforms: a is in mode «1», b is in mode «2»: 1 is current of electric exploding 
conductors in a semi-open chamber; 2 is current in a quasi-spark discharge circuit. 

 Horizontal division price is 20 µs/div, vertically is 200 mV/div for the circuit  
of electrically exploding conductors and 100 mV/div is for quasi-spark discharge circui 
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С точки зрения эквивалентной схемы (рисунок 1) в режиме «1» ключ К1 замкнут, а пере-
ключатель К2 находится в верхнем положении. В этом случае разрядный контур во время 
действия как переднего, так и заднего фронта импульса состоит из следующих элементов: L1, 
L2, R1 и R2. Согласно полученной осциллограмме, импульс анодного тока имел передний 
фронт длительностью около 30 мкс, а задний фронт – около 70 мкс (кривая 2, рисунок 3, а), 
т. е. значения того же порядка, как ранее в работе [6]. 

В режиме «2» с точки зрения эквивалентной схемы (рисунок 1) во время действия перед-
него фронта ключ К1 замкнут, а переключатель К2 находится в верхнем положении и разряд-
ный контур состоит из следующих элементов L1, L2, R1 и R2.  В этом случае, согласно полу-
ченной осциллограмме (рисунок 3, б), импульс анодного тока имел передний фронт такой 
же, как и в режиме «1», его длительностью составляла около 30 мкс. Но во время действия 
заднего фронта переключатель К2 находится в нижнем положении и контур квазиискрового 
разряда перестраивается: ключ К1 остаётся замкнутым, а контур квазиискрового разряда со-
стоит из элементов: L1, R1 и R3. Длительность заднего фронта в этом случае составляла около 
2 мкс (кривая 2, рисунок 3, а), т. е. существенно меньше значения, полученного в режиме «1» 
(70 мкс). 

Таким образом, включение электровзрывного прерывателя тока в разрядный контур ква-
зиискрового разряда позволяет более чем на порядок уменьшить длительность заднего фрон-
та генерируемого магнитного поля в импульсном плазмотроне с индукционным разрядом. 

Следует отметить, что теоретическая оценка для длительности заднего фронта импульса 
квазиискрового разряда в проведенном эксперименте с доработанным макетом требует уточ-
нения. Дело в том, что для одного канала амплитуда тока составляет maxI = 33 кА, а индук-
тивность mL  должна рассчитываться как индуктивность провода радиуса mr , свёрнутого в 
виде плоского витка радиусом mR : 
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Подставляя (16) в (6) получаем ожидаемую длительность заднего фронта импульса m  
для испытуемого макета: 
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В используемом макете mR = 0,02 м, а mr = 0,003 м, maxI = 33000А, U =1000 В, и соглас-
но (17) теоретически вычисленная продолжительность заднего фронта составляет m = 1,8 мкс, 
что хорошо согласуется с результатом эксперимента (2 мкс, кривая 2 на рисунке 3, б). 

Заключение 
В настоящей работе была поставлена и решена задача теоретического обоснования воз-

можности обострения заднего фронта квазиискрового разряда в импульсном плазмотроне. 
Это достигнуто путём включения в контур квазиискрового разряда электровзрывного преры-
вателя тока. Даны оценки требуемого значения длительности заднего фронта импульса ква-
зиискрового разряда и расчёты поперечного сечения проводника в электровзрывном преры-
вателе тока. Эксперимент, проведённый на макете 1/16 от мощности штатного импульсного 
плазмотрона, подтвердил корректность проведенных расчётов. Это позволяет провести мо-
дернизацию импульсного плазмотрона с индукционным разрядом с целью улучшения его па-
раметров и, прежде всего, повышения времени жизни автономных плазменных образований.  

Модернизированный импульсный плазмотрон предполагается использовать для получе-
ния и изучения долгоживущих автономных плазменных образований, в частности для изуче-
ния плазмохимических реакций при действии токовых слоёв в тороидальных плазменных 
вихрях. Также интерес представляет использование созданного импульсного плазмотрона 
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для испытания радиоаппаратуры и изделий электронной техники на воздействие электромаг-
нитного излучения, подобного тому, что имеет место при природных грозовых явлениях.   

Использованная в данной работе электрофизическая установка ИНГИР-Мега-15 [10] 
была создана при поддержке Министерства науки и высшего Образования РФ, государ-
ственный контракт № 14.518.11.7002 от 19 июля 2012 г. 
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SHARPENING OF REAR FRONT OF QUASI-SPARK  
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The possibility of sharpening the rear front of quasi-spark discharge which creates a magnetic field 
pulse in a pulsed plasmatron with induction discharge excited in a toroidal plasma vortex in semi-open cy-
lindrical chamber on the side wall of which electrically exploding wires are placed, and near the opposite 
ends – cathode and anode connected to a capacitive storage is considered. The sharpening of rear front is 
achieved by including electro-explosive current interrupter in anode circuit. The aim of the work is to esti-
mate the duration of trailing edge for quasi-spark discharge when using electro-explosive current interrupter 
and to calculate the cross section of the conductor used in it, as well as to experimentally verify the results of 
the calculations. 
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