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Коаксиальный магнитоплазменный ускоритель
(КМПУ) является электроэрозийным ускорителем,
так как рабочий материал нарабатывается электро�
эрозийным путем с поверхности ускорительного
канала. На рис. 1, 2 представлены упрощенные мо�
дели КМПУ. Для описания процессов, происходя�
щих в КМПУ, представим их как электромеханиче�
ские устройства с емкостью С и напряжением U0,

полагая, что масса и сопротивление плазмы посто�
янны. Сгусток плазмы представлен недеформируе�
мой проводящей перемычкой, ускоряемой силами
магнитного давления собственных токов, проте�
кающих через перемычку. Будем считать, что плаз�
менный сгусток локализован и устойчив и ведет
себя в процессе ускорения как единое целое. Ин�
дуктивность индуктора L0 определена на основе
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Анализируется влияние индуктивности индуктора
коаксиального магнитоплазменного ускорителя на
вклад кинетической энергии в исходную энергию сис�
темы для двух различных моделей ускорителя. Иссле�
дование осуществляется на примере модельных коак�
сиальных магнитоплазменных ускорителей, исполь�
зуемых на практике.

К л ю ч е в ы е с л о в а : магнитоплазменный ус�
коритель, индуктивность индуктора, кинетическая
энергия, баланс энергии, математическое моделиро�
вание

The effect the inductance of the inductor of a coaxial
magnetoplasma accelerator has on the contribution of
kinetic energy in the initial energy of the system is
analyzed for two different accelerator models. The study is
carried out taking as an example model coaxial
magnetoplasma accelerators, devices used for practical
applications.

K e y w o r d s : magnetoplasma accelerator,
inductor’s inductance, kinetic energy, energy balance,
mathematical simulation
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Рис. 1. Упрощенная модель КМПУ №1: C = × -30 10 3 Ф;
L0

78 764 10= × -, Гн; ¢= × -L 46 10 7, Гн;U 0 3= кВ
Рис. 2. Упрощенная модель КМПУ №2: C = × -12 10 3 Ф;
L0

71722 10= × -, Гн; ¢= × -L 46 10 7, Гн;U 0 3= кВ
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расчета энергии магнитостатического поля [3, 4].
Индуктивность плазменного жгута ¢L представлена
в виде линейной функции координаты распростра�
нения, где удельная индуктивность (на единицу
длины) была рассчитана на основе [5, 6].

На рис. 3 приведены значения вклада кинетиче�
ской энергии Wкин в исходную энергию системы
W0 для двух моделей.

Из анализа графиков рис. 3 можно сделать сле�
дующий вывод. С увеличением индуктивности ин�
дуктора увеличивается поперечная составляющая
скорости, что положительно влияет на эрозию ме�
таллов и получение ультрадисперсных порошков,
уменьшается скорость изменения тока, стабилизи�
руются ток и плазма в ускорительном канале.
Уменьшение индуктивности индуктора приводит
к увеличению кинетической энергии системы и
тем самым к увеличению скорости плазменного
сгустка.

Рис. 4 иллюстрирует влияние индуктивности
индуктора КМПУ на вклад кинетической энергии
в исходную энергию системы. Видно, что опти�
мальное значение индуктивности индуктора для

обеих моделей КМПУ равно L0
76 10= × - Гн. При

этом значении кинетическая энергия для модели

КМПУ №1 достигает максимального значения
Wкин = 8 86, %, а для модели №2 – Wкин = 20 89, %.
Снижение кинетической энергии в диапазоне ин�

дуктивности L0
9 7105 10 6 10= × ¸ ×- -, Гн обусловлено

тем, что при значительном уменьшении индуктив�
ности индуктора возрастают скорость изменения,
неустойчивость плазмы. Высокочастотные состав�
ляющие тока проявляются при индуктивности
меньше минимально допустимого значения

L0
9105 10min ,= × - Гн. Значение минимальной ин�

дуктивности определялось из условия отсутствия
высокочастотных составляющих тока при расчете
баланса энергии вариационным методом.

Рис. 5 характеризует дисбаланс энергии, при
котором проявляются высокочастотные составляю�
щие тока; здесь обозначено: W t( ) — общая энергия
системы; W tC ( ) — электрическая энергия конденса�
тора; W tL ( ) — магнитная энергия катушки; W tR ( ) —
потери энергии; W tкин ( ) — кинетическая энергия;
U tэф( ) – эффективная потенциальная энергия [5].

В таблице приведены экспериментальные и рас�
четные данные.

Параметр

Значения параметров

эксперимен�
тальные

теоретические

Индуктивность L0 , Гн ( )2 6 10 7¸ × - 172 10 7, × -

Скорость v, м/c 4 10¸ 6

Ток I , кА 100 150¸ 90

Пространственная
длительность процесса х, мм

240 250

Ускорение а, км/c2 2 105× 18 105, ×
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Рис. 3. Сравнение вкладов кинетической энергии в исходную
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Рис. 4. Сравнение влияния индуктивности индуктора КМПУ
на вклад кинетической энергии в исходную энергию системы:
а и б – модели № 1 и № 2



Анализ данных таблицы свидетельствует о том,
что модель правильно отражает тенденцию измене�
ния процесса. Расхождение расчетных данных с
экспериментальными составило около 20 %, что
говорит об адекватности разработанной модели.

Выводы. 1. Получено полное представление об
относительных вкладах различных видов энергии в
формирование процесса и влиянии различных ти�
пов диссипации энергии, процессов переноса и
трансформации одного вида энергии в другой.

2. Выявлено отрицательное влияние значения
индуктивности индуктора КМПУ на скорость
плазменного сгустка: при увеличении индуктивно�
сти растет продольная составляющая магнитного
поля, а следовательно, и поперечная составляющая
скорости заряженных частиц в плазменном сгуст�
ке. Отмечено положительное влияние значения ин�
дуктивности индуктора: при увеличении индуктив�
ности последовательного электрического контура
происходит стабилизация тока или увеличивается
его сглаженность, стабилизируется неустойчивость
плазмы, при этом усиливается трение заряженных
частиц об электрод�ствол, следовательно, увеличи�
вается эрозия металла.

3. Определено минимально допустимое значе�
ние индуктивности индуктора КМПУ, ниже кото�
рого проявляются высокочастотные составляющие
тока.
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W t W t W t W t W t U tL R( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )¹ + + + +C кин эф

Уважаемые читатели!

Номера журнала «ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» за 2010–2011 гг.,
а также ксерокопии статей с 1917 г. можно приобрести

в редакции журнала
(Москва. Красноказарменная ул., 14, комн. 3�111,

тел. (495) 362�7485)

* * *


