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ФОРМУВАННЯ ОБЛАСТI КОМПРЕСIЇ
В ПЛАЗМОВОМУ ПОТОЦI МПК ЗА РIЗНИХ
ПОЧАТКОВИХ УМОВУДК 533.95

Проаналiзованi властивостi зони компресiї у самостиснених плазмових потоках, якi
генеруються магнiтоплазмовим компресором (МПК). Основна увага придiлялася вияв-
ленню залежностей основних параметрiв плазми в потоках плазми, що стискаються,
вiд початкових умов. Експериментально показано, що зменшення початкової концен-
трацiї робочого газу веде до збiльшення густини плазми в зонi компресiї. Проведено
детальне дослiдження просторових розподiлiв струмiв, що протiкають в плазмових
потоках, за рiзних початкових концентрацiй робочої речовини в каналi МПК. Вста-
новлено, що зменшення початкової концентрацiї, в рамках даних експериментiв, веде
до витiснення струму iз зони компресiї.
К люч о в i с л о в а: плазмодинамiка, магнiтоплазмовий компресор, зона компресiї.

1. Вступ

Дослiдження самостиснених плазмових потокiв
великої густини становить iнтерес як з точки зо-
ру розвитку фундаментальних принципiв фiзики
плазми, так i з точки зору необхiдностi подаль-
шого розвитку технiки експерименту в цiй галу-
зi [1–15]. Значна увага придiлялася виявленню за-
гальних особливостей формування i динамiки зо-
ни компресiї в плазмових потоках, якi генерували-
ся компресiйними плазмодинамiчними системами;
вивченням цiєї проблеми займалася велика кiль-
кiсть наукових груп впродовж багатьох рокiв [2–7].
Магнiтоплазмовий компресор (МПК) є плазмоди-
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намiчною системою, в якiй спостерiгається стiйка
зона компреciї. В попереднiх експериментах вивче-
нi основнi закономiрностi перебiгу течiї плазмово-
го потоку за межами каналу МПК та проведено
порiвняння експериментально вимiряних параме-
трiв плазмових потокiв з теоретичними оцiнками
для даних експериментальних умов [9, 12, 15]. Вi-
домо [1, 15], що в потоках плазми, якi стискаю-
ться, густина i температура суттєво залежать вiд
початкових умов на входi в прискорювальний ка-
нал. Слiд зазначити, що, незважаючи на величе-
зний обсяг експериментальних, теоретичних i чи-
сельних дослiджень течiї плазми в профiльова-
них каналах до теперiшнього часу не сформульо-
ванi чiткi критерiї вибору початкових умов i гео-
метрiї каналу для отримання компресiйних пото-
кiв з параметрами, близькими до теоретичної ме-
жi в зонi компресiї. Тому головною задачею даної
роботи було дослiдження впливу початкових екс-
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периментальних умов на процес формування зо-
ни компресiї i параметри плазмового потоку, який
генерується.

2. Експериментальна установка
та методи дiагностики

Експерименти проводилися на стендi МПК (рис. 1,
а). Для реалiзацiї компресiйної течiї плазми [8, 10,
12] геометрiя каналу плазмодинамiчного пристрою
повинна вiдповiдати ряду умов, а його ширина i
середнiй радiус повиннi зменшуватись. Прискорю-
вальний канал МПК [1,8–14] (рис. 1, б ) утворений
мiдними коаксiальними електродами, зовнiшнiй –
анод i внутрiшнiй – катод. Анод складається з двох
частин: суцiльної цилiндричної форми дiаметром
120 мм, довжиною 145 мм, i стрижневої конiчної
форми довжиною 147 мм i дiаметром вихiдної ча-
стини 75 мм. Суцiльний катод має цилiндричну ча-
стину довжиною 208 мм, дiаметром 60 мм, i конi-
чну частину довжиною 120 мм i дiаметром вихi-
дної частини 30 мм. Анод i катод роздiленi кiльце-
вим iзолятором внутрiшнiм дiаметром 42 мм i тов-
щиною 20 мм. МПК встановлювався у вакуумнiй
камерi дiаметром 45 см i довжиною 200 см. Енерго-
живлення розряду в МПК здiйснювалося вiд ємнi-
сного накопичувача ємнiстю 90 мкФ i максималь-
ною напругою 30 кВ.

Експерименти проводилися в режимi залишко-
вого газу, перед кожним розрядом вакуумна каме-
ра заповнювалася робочим газом з рiзними значен-
нями тиску. В ролi робочих газiв використовували-
ся гелiй i аргон. Вибiр цих газiв зумовлений тим,
що їх атомна маса вiдрiзняється в 10 разiв. При
змiнi початкового тиску у вакуумнiй камерi на по-
рядок (наприклад, при роботi з гелiєм при тиску
10 Торр та аргоном при тиску 1 Торр) можна було
дослiдити вплив початкової концентрацiї на про-
цес формування зони компресiї i параметри гене-
рованого потоку за незмiнних iнтегральних масо-
вих витрат. Система дiагностики експерименталь-
ного стенда МПК включала в себе пояси Рогов-
ського, частотно-компенсованi дiльники напруги,
магнiтнi та електричнi зонди, локальнi рухливi ка-
лориметри, комплекс спектроскопiчної дiагности-
ки. Густина плазми визначалася iз Штаркiвсько-
го розширення спектральних лiнiй НеII 4685 Å, та
ArII 4806 Å. Вимiрювання проводилися уздовж осi
плазмового потоку з роздiльною здатнiстю у ча-
сi близько 0,5–0,6 мкс. Просторовi розподiли вла-

а

б
Рис. 1. Загальний вигляд МПК (а) та електродна система
прискорювача (б )

сного магнiтного поля в плазмовому потоцi вимi-
рювалися за допомогою набору магнiтних зондiв
максимальним дiаметром 4 мм. Зонди розташову-
валися таким чином, щоб вимiрювати радiальний
розподiл власного магнiтного поля на рiзних вiд-
станях вiд зрiзу МПК. Таким чином, отриманi дво-
вимiрнi розподiли магнiтного поля в потоцi пла-
зми 𝐻𝜙(𝑟, 𝑧). Середня статистична похибка зон-
дових вимiрювань становила 10–15 %. З отрима-
них експериментально просторових розподiлiв ма-
гнiтного поля, в припущеннi аксiальної симетрiї,
розраховували просторовi розподiли електрично-
го струму в потоцi, тобто лiнiї однакового струму
𝐼(𝑟, 𝑧) = 5𝑟𝐻𝜙(𝑟, 𝑧) = const.

3. Результати експерименту

Усi експерименти були проведенi за таких початко-
вих умов: тиск у вакуумнiй камерi становив 1 Торр
та 10 Торр при роботi з аргоном та гелiєм, вiдпо-
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Рис. 2. ВАХ розряду (а) та густина енергiї в потоцi в за-
лежностi вiд розрядного струму (б )

Рис. 3. Просторовi залежностi електронної густини потоку
плазми вздовж осi при роботi з гелiєм (10 Торр) та аргоном
(1 Торр)

вiдно. Напруга на ємнiсному накопичувачi дорiв-
нювала 20 кВ. Максимальний розрядний струм в
каналi МПК становив 450 кА, та не залежав вiд
сорту газу (рис. 2, а). На рис. 2, б наведено за-
лежностi густини енергiї в плазмовому потоцi вiд
величини розрядного струму, якi вимiрянi на вiд-
станi 30 см вiд зрiзу каналу МПК. Видно, що в цих
двох режимах роботи залежностi напруги на еле-
ктродах i густини енергiї приосьової частини по-
току вiд величини розрядного струму практично

а

б
Рис. 4. Лiнiї рiвного струму (одиницi вимiру – кА), що
протiкають в плазмовому потоцi МПК при роботi з гелiєм
(а) та аргоном (б )

збiгаються. Розрядна напруга залежить вiд роз-
рядного струму та масової витрати робочої речо-
вини, як 𝑈𝑝 ≈ 𝐽3

𝑝

�̇� , а швидкiсть потоку – 𝑣 ≈ 𝐽2
𝑝

�̇�
[2, 5]. Це вказує на те, що при переходi вiд гелiю
до аргону, але при рiзних значеннях початкового
тиску, iншими словами, при збереженнi iнтеграль-
них масових витрат, швидкiсть витiкання плазми
з каналу МПК залишається незмiнною. З рiвнян-
ня Бернуллi

(︁
𝑣2

2 +
∫︀

𝑑𝜌
𝜌 + 𝐻2

4𝜋𝜌 =
𝐻2

0

4𝜋𝜌0

)︁
[9–12] можна

оцiнити залежнiсть максимальної величини густи-
ни плазми в зонi компресiї вiд початкових умов
розряду, таких як початкова концентрацiя робочо-
го газу, початкова температура i розрядний струм
в каналi МПК. Величина густини в зонi компре-

сiї: 𝑛 = 𝑛0

[︁
(𝛾 − 1)

(︁
𝐶2

𝐴0

𝐶2
𝑇0

)︁]︁ 1
𝛾−1

, де 𝐶2
𝐴0

∼ 𝐻2
0

𝑀𝑖𝑛0
та

𝐶2
𝑇0

∼ 𝑇0

𝑀𝑖
– альфвенiвська i теплова швидкостi

на входi до прискорювального каналу, вiдповiд-
но, 𝑛0 – початкова концентрацiя робочого газу,
H – власне магнiтне поле плазмового потоку, v —
швидкiсть потоку, 𝜌 – густина. За умов адiабати-
чного стискання (𝛾 = 5/3) максимальна густина
плазми в зонi компресiї залежить вiд початкової
концентрацiї робочої речовини, як 𝑛 ∼ 𝐻3

0√
𝑛0𝑇

3/2
0

, де
𝐻0 – величина власного магнiтного поля у вхiдно-
му перерiзi каналу МПК, 𝑇0 – початкова темпера-
тура газу.

На рис. 3 наведено порiвняння вимiрювань гу-
стини вздовж осi потоку при роботi з гелiєм i ар-
гоном. Добре видно, що в гелiєвiй плазмi, коли
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початковий тиск становив 10 Торр максимальна
густина плазми в областi компресiї дорiвнювала
9 · 1017 см−3. За умов збiльшення атомної ваги ро-
бочої речовини (мається на увазi аргон) при одно-
часному зменшеннi початкового тиску до 1 Торр
зменшується початкова концентрацiя в 10 разiв. В
цьому випадку густина плазми в областi компресiї
зростає в 3,6 раза порiвняно з гелiєвою плазмою
та досягає 3,3 · 1018 см−3. А середня довжина зо-
ни компресiї при цьому збiльшується в 1,5–2 рази.
Для аналiзу динамiки формування областi ком-
пресiї були вивченi просторовi розподiли струмiв,
що протiкають в плазмовому потоцi, який гене-
рується. Результати вимiрювань для моменту ча-
су 𝑡 = 10 мкс, який вiдповiдає закiнченню пер-
шого напiвперiоду розрядного струму, наведенi на
рис. 4.

При роботi з гелiєм, як видно з рис. 4, а, не
реєструється чiтко сформована область компресiї.
В плазмовому потоцi вiдсутнi тороїдальнi вихо-
ри електричного струму, якi є атрибутом сильно-
го стиснення плазми [15]. Не спостерiгається ви-
тiснення струму з приосьової частини плазмово-
го потоку поблизу перерiзу МПК. Струми вино-
су поширюються на 15–17 см вiд МПК. Загальна
величина струмiв виносу становить до 120 кА. А
при переходi до аргону, тобто змiнивши початко-
ву концентрацiю робочого газу, до моменту закiн-
чення першого напiвперiоду розрядного струму в
плазмовому потоцi формується вiялоподiбний роз-
подiл струму, який поширюється на 17–18 см вiд
зрiзу МПК. В приосьовiй зонi на вiдстанi 6–8 см вiд
зрiзу центрального електрода спостерiгається ви-
тiснення магнiтного поля, це вiдбувається саме в
тiй частинi потоку, де i спостерiгається збiльшення
густини плазмового потоку. Таким чином, просто-
ровi розподiли струму та пов’язанi з ними просто-
ровi розподiли сили Ампера, а вiдповiдно динамiка
формування областi компресiї залежать вiд поча-
ткової концентрацiї робочого газу i не залежать вiд
масових витрат.

4. Висновки

Дослiдженi особливостi формування областi сти-
снення плазмового потоку за межами каналу МПК
при рiзних початкових умовах, за незмiнної iнте-
гральної масовiй витратi робочої речовини в при-
скорювальному каналi. Це досягалося застосува-

нням робочої речовини з суттєво рiзною атомною
масою: вибрано гелiй з початковим тиском 10 Toрр
та аргон з тиском 1 Торр. Одночасна змiна сорту
робочого газу з гелiю на аргон та змiна початково-
го тиску дозволили зберегти незмiнною iнтеграль-
ну масову витрату робочої речовини, але суттєво
змiнити початкову концентрацiю робочого газу. Це
дало можливiсть дослiдити залежнiсть формуван-
ня зони стиснення та параметрiв плазмового пото-
ку вiд початкової концентрацiї робочого газу.

Показано, що змiна початкової концентрацiї ро-
бочого газу при незмiнних значеннях масових ви-
трат не призводить до змiни iнтегральних характе-
ристик розряду (ВАХ) i густини енергiї приосьової
частини плазмового потоку.

Дослiджено просторовi розподiли струму, якi
протiкають в плазмових потоках при рiзних по-
чаткових концентрацiях робочої речовини в кана-
лi МПК. Встановлено, що зменшення початкової
концентрацiї, в рамках даних експериментiв, при-
зводить до iстотної змiни просторового розподi-
лу струмiв, якi протiкають в плазмовому потоцi.
Зокрема вiдбувається генерацiя тороїдальних ви-
хорiв струму та витиснення струму з приосьової
областi. Внаслiдок цього iстотно змiнюється про-
сторовий розподiл сили Ампера в потоцi. Це при-
зводить до часткового гальмування потоку i його
стиснення в напрямку осi системи [10].

Експериментально встановлено, що зменшення
початкової концентрацiї робочого газу за iнших не-
змiнних умов: величин розрядного струму та iнте-
гральних масових витрат призводить до збiльше-
ння густини плазми в зонi компресiї. Зокрема, при
зменшеннi початкової концентрацiї на порядок гу-
стина потоку збiльшується в 3,6 раз, а це, в свою
чергу, пояснюється змiною розподiлу електрома-
гнiтних сил в плазмовому потоцi i добре узгоджу-
ється з результатами, якi випливають iз теорети-
чних оцiнок на основi рiвняння Бернуллi.

Робота виконана в рамках виконання дослiдни-
цьких проектiв за конкурсом НАН України та
НАН Бiлорусi 2015 р. проект 11-02-15.
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CREATION OF A COMPRESSION
ZONE IN THE PLASMA STEAM MPC
UNDER DIFFERENT INITIAL CONDITIONS

S u m m a r y

The analysis of fundamental properties of the compression zone

in the self-compressed plasma streams generated by a magneto-

plasma compressor (MPC) is carried out. The main attention

is attended to the research of the dependences of basic plasma

parameters in a compressed plasma stream depending on the

initial conditions. It has been shown experimentally that the

reduction of the initial concentration of a working gas leads to

an increase of the plasma density in the compression zone. The

detailed studies of the spatial distributions of currents in the

plasma flows are fulfilled for different initial concentrations of

a substance in the accelerating channel of MPC. Under the ex-

periment conditions, it is found that a decrease of the initial

concentration of a working gas leads to the displacement of the

currents from the compression zone.
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