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ДОСЛІДЖЕННЯ УМОВ ІНДУКУВАННЯ "СТІЙКОГО" ПЛАЗМОВОГО КІЛЬЦЯ 
У ЕЛЕКТРОДИНАМІЧНОМУ ПРИСКОРЮВАЧІ 
 
Здійснено числові дослідження умов індукування "стійкого" плазмового кільця у електродинамічному прискорювачі. 
Визначено вплив опору струмопровідного кільця на його перехід до "стійкого" стану. Виявлено залежність коефіціє-
нта перетворення електричної енергії у енергію магнітного поля від кількості витків індуктора та початкової швид-
кості руху кільця. Обґрунтовано умови технічного реалізації електродинамічного прискорювача, за яких можливе 
утворення "стійкого" плазмового кільця. Бібл. 8, рис. 9. 
Ключові слова: кульова блискавка, електродинамічний прискорювач, плазмове кільце. 
 
Проведены численные исследования условий индуцирования "устойчивого" плазменного кольца в электродинамическом 
ускорителе. Определено влияние сопротивления токопроводящего кольца на его переход в "устойчивое" состояние. 
Выявлена зависимость коэффициента преобразования электрической энергии в энергию магнитного поля от количества 
витков индуктора и начальной скорости движения кольца. Обоснованы условия технической реализации электродина-
мического ускорителя, при которых возможно образование "устойчивого" плазменного кольца. Библ. 8, рис. 9. 
Ключевые слова: шаровая молния, электродинамический ускоритель, плазменное кольцо. 
 

Вступ. Кульова блискавка як природне явище, 
що являє собою плазмове утворення, викликає знач-
ний науковий інтерес. При штучному утворенні прос-
торового плазмового згустку з’являються можливості 
керування ним, зокрема прискорення в певному на-
прямку, що відкриває великі можливості в розвитку 
новітніх технологій. 

Потенційно дослідження кульової блискавки 
може призвести до відкриття нового способу накопи-
чення електромагнітної енергії, вирішення питання 
генерування "стійкої" плазми для ряду практичних 
задач. Тому науково-прикладна задача дослідження 
умов генерування "стійких" плазмових формувань та 
керування ними є актуальною. 

Існує декілька гіпотез утворення кульової блис-
кавки, які представлені математичними моделями 
[1-4]. Але відсутність кульових блискавок, що штучно 
створені у лабораторних умовах, не дозволяє надати 
перевагу тим, чи іншим моделям. 

Відома гіпотеза устрою блискавки з фізико-
математичним обґрунтуванням стійкості такого плаз-
мового утворення [1-3], за якою кульова блискавка 
являє собою форму організованого руху електронів та 
іонів. При цьому, рух електронів відбувається у елект-
ронній оболонці, а позитивні іони зосереджені у ядрі 
блискавки. Перевірка даної гіпотези може бути здійс-
нена шляхом індукування струму у газорозрядній пла-
змі за допомогою електродинамічного прискорювача.  

Спробу здійснити таке індукування на дослідній 
установці зроблено в роботі [4]. Для цього здійснюва-
лось накопичування електромагнітної енергії, після 
чого відбувався розряд потужного імпульсу струму в 
просторі, обмеженому об’ємним витком. Цей простір 
попередньо заповнювався гарячим повітрям та спект-
рально розчленованим світлом. При розряді утворю-
валась кульова блискавка у вигляді тороїдальної сфе-
ри. Але за результатами досліджень формування 
"стійкого" плазмового утворення не відбулося. Це 
може бути пов’язано з неузгодженням процесу при-
скорення. Тому дана робота направлена на обґрунту-
вання умов індукування "стійкого" плазмового кільця 
у електродинамічному прискорювачі. 

В роботі [5] описано спосіб електродинамічного 
прискорення газоплазмового середовища. Для цього 
використовується детонаційна труба, яка заповнюєть-
ся детонаційно-спроможною газовою сумішшю. В 
трубі відбувається переміщення ударної хвилі до сек-
ції прискорення. Потім відбувається розряд ємнісного 
накопичувача на електричне коло, утворене обмоткою 
електромагніта і розрядними електродами. При про-
биванні міжелектродного проміжку в електричному 
колі протікає струм. У потоці газу в секції прискорен-
ня формується область з підвищеною провідністю у 
вигляді замкненого контуру, на який діє магнітне по-
ле обмотки електромагніта і відбувається прискорен-
ня ударної хвилі в газоплазмовому середовищі.  

Але для реалізації зазначеного способу необхід-
на спеціальна детонаційно-спроможна газова суміш. 

Моделювання процесу електродинамічного 
прискорення струмопровідного плазмового кільця. 
Умови індукування "стійкого" плазмового кільця у 
електродинамічному прискорювачі визначено з на-
ступних міркувань. Згідно з моделями [1-4], стійкість 
плазмового кільця забезпечується компенсуванням 
відцентрових сил, що виникають під час колективного 
руху електронів навколо шару іонів по колу, силами 
електричного поля. Колективний рух електронів у 
заданому напрямку характеризується електричним 
струмом. Струмопровідне кільце має власну індукти-
вність L. Відповідно, під час протікання струму i у 
струмопровідному плазмовому кільці відбувається 
накопичення енергії магнітного поля 0,5Li2. Таким 
чином, наявність енергії магнітного поля у струмо-
провідному кільці є першою умовою утворення "стій-
кого" просторового плазмового згустку. 

Під час електродинамічного прискорення стру-
мопровідного кільця в електродинамічному приско-
рювачі відбуваються процеси перетворення енергії 
імпульсного джерела, наприклад, ємнісного накопи-
чувача енергії в магнітну, електричну, кінетичну та 
безповоротно – у теплову. Припинення процесу пере-
розподілу енергії між індуктором електродинамічного 
прискорювача та струмопровідним плазмовим кіль-
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цем відбувається після зникнення електромагнітної 
взаємодії. При цьому, у струмопровідному кільці на-
далі продовжується лише процес перетворення нако-
пиченої енергії магнітного поля у теплову енергію. 
Звідси, другою умовою утворення "стійкого" плазмо-
вого кільця є зникнення зовнішніх електромагнітних 
сил, що діють на струмопровідне кільце, після нако-
пичення у ньому енергії магнітного поля. 

Час "стійкості" утвореного плазмового кільця 
обмежується тривалістю процесу перетворення енер-
гії магнітного поля у теплову енергію. Умови наявно-
сті рівноваги між відцентровими силами, що виника-
ють під час колективного руху електронів по колу 
кільця, та силами електричного поля виходять за рам-
ки задачі, що розглядається. 

З урахуванням приведених вище обмежень, умо-
ви індукування "стійкого" плазмового кільця можливо 
визначити за математичною моделлю електродинамі-
чного прискорення струмопровідного кільця у індук-
ційному прискорювачі, що описана в роботах [6-8]. 
Область застосування моделі обмежується коаксіаль-
ною схемою розміщення індуктора електродинаміч-
ного прискорювача та струмопровідного кільця. 

Перехідні електричні процеси у електродинаміч-
ному прискорювачі розраховувались за рівняннями: 
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де індекс "1" відповідає контуру індуктора, індекс "2" 
– контуру струмопровідного кільця; R, L, C – актив-
ний опір, індуктивність та ємність, відповідно, 
М12(z) = М21(z) – взаємна індуктивність між індукто-
ром та струмопровідним кільцем; i(t) – струм; 
V(t) – швидкість руху струмопровідного кільця. 

Електродинамічна сила між індуктором та стру-
мопровідним кільцем визначається рівнянням: 
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Швидкість руху струмопровідного кільця визна-
чалась рівнянням: 

  dtztfmV ,1
кіл ,                      (4) 

де mкіл – масса струмопровідного кільця. 
Параметри електродинамічного прискорювача ви-

значались виходячи зі схеми експерименту, що плану-
ється. Моделювання здійснено за розмірами індуктора: 
зовнішній діаметр – 8 см, внутрішній діаметр – 4 см, 
аксіальна висота – 0,6 см; струмопровідного кільця: зов-
нішній діаметр – 8 см, внутрішній діаметр – 6 см, аксіа-
льна висота – 1 см. Розрахункова індуктивність струмо-
провідного кільця склала Lкіл = 94,6 нГн. Початкова від-
стань між геометричними центрами симетрії індуктора 
та кільця дорівнювала 1 см. Ємність накопичувача енер-
гії С = 16,2 мкФ, напруга заряджання U0 = 20 кВ. Відпо-
відно, повна енергія розряду Q = 3,24 кДж. 

Припустимо, що струмопровідне кільце утворю-
ється з газорозрядної плазми, яка має провідність 
100 Ом-1см-1. За вище наведеними геометричними 

розмірами струмопровідного кільця його опір дорів-
нює Rкіл = 0,22 Ом. Густина повітря, з якого створю-
ється плазмове кільце, не перевищуватиме 1,29 кг/м3. 
В розрахунковому варіанті маса кільця не перевищує 
mкіл = 28 мг. Під час прискорення кільця виникає сила 
аеродинамічного опору. Урахування сили опору здій-
снено шляхом збільшення сили інерції через підви-
щення маси кільця. 

Як параметри, що варіювалися в задачі, розгля-
далися кількість витків індуктора wінд, що впливає на 
його активний опір Rінд та індуктивність Lінд. Також, 
змінювалась початкова швидкість V0 кільця. 

В результаті розрахунку визначались: струм у 
контурах індуктора та кільця, залежності сили при-
скорення та швидкості руху кільця від часу приско-
рення. Також визначались кінетична енергія Qкін, яку 
отримує струмопровідне кільце у результаті електро-
динамічного прискорення, та енергія Qмаг магнітного 
поля, що накопичується у кільці після суттєвого по-
слаблення сили електромагнітної взаємодії: 

2

2

кілмаг


I
LQ ,                             (4) 

де I∞ – струм у кільці після суттєвого послаблення 
сили електромагнітної взаємодії. Енергія Qмаг визна-
чалась, коли сила f електродинамічного прискорення 
ставала меншою ніж |f| < 1 Н. 

На рис. 1 показана схема електродинамічного 
прискорювача, де r – радіус плазмового кільця. 

 
Рис. 1. Схема електродинамічного прискорювача:  
1 – індуктор; 2 – струмопровідне плазмове кільце 

 

Чисельні дослідження із застосуванням методу 
перебору показали, що у разі, коли опір струмопрові-
дного кільця визначається провідністю газорозрядною 
плазми (σ = 10 – 200 Ом-1см-1), накопичення енергії 
магнітного поля у кільці практично не відбувається. У 
варіанті електродинамічного прискорювача з wінд = 1, 
V0 = 0 м/с, mкіл = 28 мг отримуємо розрахункові пара-
метри Rінд = 1 мОм, Lінд = 77 нГн, та Rкіл = 0,22 Ом та 
електромеханічні характеристики, що представлені на 
рис. 2 – 4). 

З аналізу електродинамічної сили (рис. 3) маємо, 
що зниження сили нижче |f| < 1 Н відбувається, коли 
час розрахунку перевищує t > 80 мкс. При t > 80 мкс 
відбувається накопичення кінетичної енергії у кільці, 
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що відображається у наявності його швидкості 
(рис. 4), але накопичення енергії магнітного поля 
практично не відбулося, що відображається у практи-
чно повному зникненні струму у кільці (рис. 2). 

 
Рис. 2. Струми у колах індуктора iінд та струмопровідного 

кільця iкіл у розрахунковому варіанті прискорювача 

 
Рис. 3. Електродинамічна сила f прискорювача 

 
Рис. 4. Швидкість V струмопровідного кільця прискорювача 

 

Згідно з роботою [1], у кульовій блискавці плаз-
ма переходить у надпровідний стан, тобто її активний 
опір відсутній. Тому проведені дослідження накопи-
чення енергії магнітного поля у струмопровідного 
кільця при зменшенні його опору. За вищезазначени-
ми параметрами, що приймались у розрахунковому 
варіанті, окрім Rкіл, отримано залежність енергії маг-
нітного поля Qмаг, що накопичується у кільці, від опо-
ру струмопровідного кільця (рис. 5). 

Як витікає з розрахунків, енергія магнітного поля 
Qмаг, що накопичується у плазмовому кільці, збільшу-
ється при зменшенні його опору, особливо суттєво в 
діапазоні Rкіл=10-5 – 10-3 Ом. А при Rкіл>10-2 Ом зазна-
чена енергія практично відсутня. 

 
Рис. 5. Залежність енергії Qмаг від опору струмопровідного 

кільця у розрахунковому варіанті 
 

Виникнення "стійкого" плазмового кільця у роз-
рахунковому варіанті підтверджується наявністю 
струму iкіл після послаблення електродинамічної сили 
(рис. 6). 

 
Рис. 6. Зміна струму у колах індуктора та кільця 

при Rкіл = 22 мкОм 
 

За результатами розрахунку маємо, що зростання 
енергії магнітного поля у струмопровідному кільці 
відбувається за умови збільшення провідності плазми 
не менше, ніж на три порядки. Таким чином, електро-
динамічний прискорювач, що забезпечить прискорен-
ня та формування "стійкого" плазмового кільця, до-
зволить перевірити гіпотези щодо іон-електронної 
моделі кульової блискавки. 

Слід зазначити, що виникають значні труднощі у 
практичному досягненні значень індуктивності та 
опору у колі індуктора, що визначені у розрахунково-
му варіанті (Rінд = 1 мОм, Lінд = 77 нГн). Такі обме-
ження викликані власною індуктивністю та опором 
ємнісного накопичувача енергії, наявністю індуктив-
ності та опору у електричних дротах, що утворюють 
електричне коло індуктора.  

Крім того, у задачі формування "стійкого" плаз-
мового кільця ефективність електродинамічного при-
скорювача доцільно визначати не коефіцієнтом пере-
творення електричної енергії у кінетичну енергію, а 
коефіцієнтом перетворення електричної енергії у ене-
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ргію магнітного поля. Зокрема, у розрахунковому ва-
ріанті у енергію магнітного поля перетворено лише 
Qмаг = 44 Дж, що відповідає ηмаг = 1,3 %, а у кінетичну 
енергію Qкін = 1044 Дж, що відповідає ηкін = 44,2 %. 

Вирішення зазначеної проблеми досягається 
шляхом збільшення кількості витків індуктора. 
Числове дослідження залежності коефіцієнта ηмаг пе-
ретворення електричної в магнітну енергію від кіль-
кості витків індуктора наведено за розрахунковими 
параметрами прискорювача: Rінд = 1 мОм, V0 = 0 м/с, 
mкіл = 28 мг, Rкіл = 22 мкОм (рис. 7). 

 
Рис. 7. Залежність коефіцієнта перетворення електричної 
енергії у енергію магнітного поля від кількості витків 

індуктора 
 

З аналізу результатів (рис. 7) маємо, що у розра-
хункових варіантах коефіцієнт перетворення електрич-
ної в магнітну енергію ηмаг набуває максимуму при 
кількості витків індуктора wінд = 4, що відповідає інду-
ктивності Lінд = 1,2 мкГн. За такої індуктивності індук-
тора забезпечується можливість технічної реалізації 
такого електродинамічного прискорювача. Слід також 
відзначити зниження струму у колі індуктора по від-
ношенню до струму у струмопровідному кільці (рис. 
8), що також сприяє індукуванню "стійкого" плазмово-
го кільця у електродинамічному прискорювачі. 

 
Рис. 8. Струм у колах індуктора iінд та струмопровідного 

кільця iкіл при wінд = 4 
 

При зростанні активного опору у колі індуктора 
Rінд з 1 мОм до 10 мОм відбувається несуттєве зни-
ження енергії магнітного поля Qмаг з 309 Дж до 298 
Дж. Подальше зростання опору кола індуктора до  
Rінд = 100 мОм призводить до прискореного зниження 
енергії магнітного поля Qмаг до 228 Дж. 

На ефективність перетворення електричної енер-
гії у енергію магнітного поля значний вплив має 

аеродинамічний опір навколишнього середовища. 
Так, у разі зростанні сили інерції (збільшення маси 
кільця з mкіл = 28 мг до mкіл = 280 мг) відбувається 
зниження енергії з Qмаг = 228 Дж до Qмаг = 99 Дж.  

Вплив аеродинамічного опору може бути компе-
нсований приданням початкової швидкості струмоп-
ровідному кільцю (рис. 9). Результати розрахунків 
наведено за параметрами електродинамічного при-
скорювача: wінд = 4, mкіл = 280 мг, що відповідає роз-
рахунковим параметрам Rінд = 10 мОм, Lінд = 1,2 мкГн 
та Rкіл = 22 мкОм. 

 
Рис. 9. Залежність енергії Qмаг від початкової швидкості 

руху V0 струмопровідного кільця 
 

Таким чином, при збільшенні початкової швид-
кості струмопровідного плазмового кільця збільшу-
ється енергія магнітного поля, що в ньому накопичу-
ється. Найбільше збільшення магнітної енергії відбу-
вається при початковій швидкості плазмового кільця 
близько 4 км/с для електродинамічного прискорювача 
з розрахунковими параметрами. 

Висновки. 
В результаті числових досліджень умов індуку-

вання "стійкого" плазмового кільця у електродинамі-
чному прискорювачі визначено, що формування 
"стійкого" плазмового кільця можливе лише у разі 
переходу плазми у надпровідний стан. 

Збільшення коефіцієнта перетворення електрич-
ної енергії у енергію магнітного поля та створення 
умов для технічного реалізації такого перетворення 
досягається доведенням до оптимальних величин кі-
лькості витків індуктора та наданням початкової шви-
дкості руху кільцю. 
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Сonditions investigations of induction of the "steady" 
plasma ring in the electrodynamic accelerator. 
The numerical investigation of conditions of the "steady" 
plasma ring induction in the electrodynamic accelerator was 
made. The influence of a ring resistance on transition of the 
ring to "steady" state was determined. The dependence of the 
coefficient of electrical energy conversion into magnetic field 
energy on the number of inductor turns and the initial velocity 
of the ring was found out. The technical requirements to the 
electrodynamic accelerator by which possible the formation of 
"steady" plasma ring was obtained. References 8, figures 9. 
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