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Електромеханічні та теплофізичні процеси в імпульсному індукційному прискорювачі 
плазмового утворення 
 
Вступ. Роботи по створенню та метанню плазмових утворень різними способами ведуться в провідних наукових центрах 
світу. Досягнуто формування плазмового утворення тривалістю декілька мілісекунд та його метання у відкритому атмос-
ферному середовищі на відстань 0,5-0,6 м. Для створення плазми використовують енергію первинного розрядного кола з пода-
льшим прискоренням газоплазмового утворення за допомогою енергії вторинного кола. Плазмове утворення отримують і за 
рахунок електричного вибуху провідника. Метою статті є теоретичне та експериментальне дослідження електромеханіч-
них та теплофізичних процесів в імпульсному індукційному прискорювачі, який забезпечує формування плазмового утворення 
за рахунок термічної іонізації в результаті електричного вибуху провідника та метання його у атмосферному середовищі 
відносно індуктора. Методика. Для аналізу електромеханічних та теплофізичних процесів в імпульсному індукційному при-
скорювачі плазмового утворення (ІІПП) розроблена і реалізована в програмному пакеті Сomsol Multiphysics математична 
модель прискорювача, в якій якір не змінює своєї форми і агрегатного стану в процесі роботи та враховує розподілені у прос-
торі параметри. Результати. Розраховані електромеханічні і теплові характеристики прискорювача. Показано, що переви-
щення температури в якорі, що виконаний у вигляді алюмінієвої фольги, суттєво нерівномірно. Максимальне значення темпе-
ратури має місце в середній частині фольги ближче до зовнішнього краю, причому ця температура значно перевищує темпе-
ратуру кипіння алюмінію. Наукова новизна. Проведені експериментальні дослідження ІІПП, у якого якір виконаний з алюміні-
євої та мідної фольги, а індуктор, що підключається до високовольтного ємнісного накопичувача енергії, виконаний у вигляді 
плоскої дискової спіралі. В процесі роботи ІІПП якір переходить в плазмовий стан і переміщується вертикально вверх, пере-
творюючись в об’ємний комок, або на скупчення маленьких частинок, які здіймались на декілька метрів відносно індуктора. 
Експериментально показано характерний круговий контур термічного нагрівання мідної фольги якоря, яка закріплена на листі 
склотекстоліту. Практична цінність. Результати експериментальних досліджень з точністю до 15 % співпадають з роз-
рахунковими і показують справедливість концепції ІІПП, в якому за рахунок високої густини індукованого струму в якорі від-
бувається термічна іонізація в результаті електричного вибуху провідника з переходом його в плазмовий стан. Взаємодія 
плазмового утворення з магнітним полем індуктора призводить до появи електродинамічної сили, яка забезпечує його пере-
міщення у відкритому атмосферному середовищі на декілька метрів. Бібл. 17, рис. 9. 
Ключові слова: імпульсний індукційний прискорювач плазмового утворення, математична модель, електромеханічні 
та теплові процеси, експериментальні дослідження. 
 

Вступ. Плазмові технології знаходять застосуван-
ня у різних конструктивних і технологічних системах 
та пристроях, в наукових дослідженнях та ін. Одним з 
напрямків таких досліджень є формування плазмових 
утворень та метання їх на певну відстань від джерела 
формування. Такі роботи ведуться в провідних науко-
вих центрах світу, насамперед в США: Принстонська 
лабораторія фізики плазми, Лос-Аламовська націона-
льна лабораторія, університет Нью-Гемпшира, Сворт-
морська лабораторія магнітодинаміки та ін. [1-4]. 
В університеті штату Міссурі (США) досліджується 
прискорення плазмового утворення у відкритому атмо-
сферному середовищі [5]. Тривалість існування плаз-
мового утворення складає декілька мілісекунд, і воно 
переміщується у повітрі на незначну відстань 0,5-0,6 м. 

Для утворення плазми використовують енергію 
первинного розрядного кола [6]. Формування плазми 
у формі кільця відбувається за рахунок газодинаміч-
ного процесу турбулізації газоплазмового струменя. 
Прискорення газоплазмового утворення здійснюється 
за допомогою енергії вторинного кола. Вихід терміч-
ної плазми з форкамери забезпечується газодинаміч-
ними, а не електродинамічними силами. 

Плазмове утворення формують і за рахунок еле-
ктричного вибуху провідника в швидко спадаючому 
магнітному полі [7]. Магнітне поле утворюється за 
рахунок струму, що тече по плазмі, яка сформована у 
формі спіралі у сліді вибуху провідника. Для створен-
ня умов стійкості кільця за рахунок енергії магнітного 
поля передбачається переривання процесу повернення 

енергії магнітного поля в електричну енергію заряду 
конденсатора.  

В індукційних плазмотронах для формування пла-
змового кільця застосовують метод індукування розря-
ду у газовому середовищі низького тиску з подальшим 
збільшенням до атмосферного, або формування плазми 
у області біля індуктора за рахунок дугового розряду 
[8-10]. Плазмотрони забезпечують індукування вихро-
вого струму у плазмовому утворенні у атмосферних 
умовах, але не вирішують проблеми накопичення енер-
гії магнітного поля у плазмовому утворенні. 

Аналіз прискорювачів плазмових утворень. 
Відомий імпульсний плазмовий прискорювач, що 
містить електроди, один з яких виконаний у вигляді 
мідного стрижня, а інший у вигляді пластини. Під 
дією електричного розряду між електродами в твердій 
діелектричній речовині відбувається абляція [11]. Ро-
бота прискорювача здійснюється за низького тиску 
газу в прискорювальному каналі. Відомий також ім-
пульсний плазмовий прискорювач, який містить при-
скорювальний канал, утворений двома електродами з 
розташованим між ними тефлоновим ізолятором, 
який є робочою речовиною [12].  

Ці прискорювачі мають низьку ефективність і 
питому потужність, що обумовлено використанням 
тільки енергії, що запасається електричним полем для 
прискорення. Ефективність цих прискорювачів обме-
жується тривалим процесом створення робочої речо-
вини через обмежену швидкість і нерівномірність її 
випаровування. 
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Відомий плазмовий прискорювач, який містить 
електроди, що з’єднані через омічне і індуктивне на-
вантаження з ємнісним накопичувачем енергії (ЄНЕ), 
торцевий керамічний ізолятор, який розділяє електро-
ди і встановлені між електродами діелектричні шаш-
ки, що виконані з матеріалу, в якому відбувається 
абляція [13]. При подачі на електроди високовольтно-
го імпульсу в результаті поверхневого пробою фор-
мується плазмове утворення, яке коротить електроди 
прискорювача. Робоча речовина, що випаровується з 
поверхні діелектричних шашок, іонізується і приско-
рюється під дією електромагнітних сил і газодинаміч-
ного тиску. В цьому прискорювачі підвищено ефекти-
вність прискорення за рахунок використання як елек-
тромагнітних сил, так і газодинамічного тиску. Однак 
в нього низька питома потужність через використання 
тільки електричної енергії для створення електромаг-
нітних і газодинамічних сил. 

Відомий плазмовий прискорювач, який складаєть-
ся з циліндричної напрямної труби, зовнішнього полого 
циліндричного магніту і системи термічної іонізації 
речовини до плазмового стану [14]. Один з торців труби 
знаходиться в повітряному середовищі, а на іншому 
торці розташована система формування газового потоку 
за допомогою газотурбінного двигуна. Система терміч-
ної іонізації речовини складається з розрядних електро-
дів, що розташовані усередині напрямної труби, і інду-
кційного нагрівача плазми. Електромагнітна котушка 
нагрівача, яка охоплює напрямну трубу, забезпечує фо-
рмування плазми всередині напрямної труби. За раху-
нок газотурбінного двигуна формується нагрітий газо-
вий потік, який спрямовується в циліндричну трубу. 
Нагрітий вище 1000 °С газ направляється в систему 
термічної іонізації, де його підігрівають дуговими роз-
рядами до високої температури (5000-10000 °С). Газ 
надходить в область індукційного нагрівача, де відбува-
ється утворення плазми в формі кільця. Під дією імпу-
льсних магнітних полів, що почергово створюються 
магнітами, які розташовані вздовж циліндричної на-
прямної труби, відбувається прискорення плазмового 
утворення.  

У цьому пристрої досягається висока питома по-
тужність за рахунок комбінованого використання хі-
мічної енергії згоряння палива і енергії електромагні-
тного поля. Але відомий прискорювач має занадто 
складну конструкцію. 

Відомий індуктивний прискорювач, який забез-
печує створення і прискорення плазми в повітряному 
середовищі [15]. Прискорювач складається з коаксіа-
льно встановлених нерухомого дискового індуктора, 
що збуджується від ЄНЕ, і розташованої напроти ін-
дуктора робочої речовини, яка при термічній іонізації 
за рахунок індукованого струму переходить в плазмо-
вий стан з подальшим прискоренням вздовж коаксіа-
льної осі під дією електродинамічних сил. Цей при-
скорювач має просту конструкцію, але плазма у ви-
гляді кільця не може переміщуватись на велику від-
стань відносно індуктора. В плазмовому кільці вини-
кають радіально направлені електродинамічні сили, 
які «розривають» кільце, а значить і переривають 
шлях протікання індукованого струму. 

Таким чином, задача створення прискорювача 
плазмового утворення, який забезпечує його перемі-
щення в повітряному середовищі на значну відстань, є 
актуальною. 

Метою статті є теоретичне та експериментальне 
дослідження електромеханічних та теплофізичних 
процесів в імпульсному індукційному прискорювачі, 
який забезпечує формування плазмового утворення за 
рахунок термічної іонізації в результаті електричного 
вибуху провідника та метання його у атмосферному 
середовищі відносно індуктора. 

Математична модель прискорювача. Складно-
щі розрахунку імпульсного індуктивного прискорюва-
ча плазмового утворення (ІІПП) насамперед обумовле-
ні невизначеністю параметрів плазмового утворення, 
які динамічно змінюються. Для визначення загальних 
характеристик електромеханічних та теплових проце-
сів будемо вважати, що якір виконаний суцільним і не 
змінює своєї форми і агрегатного стану в процесі робо-
ти прискорювача. Для реалізації математичної моделі з 
розподіленими у просторі параметрами використаємо 
систему диференціальних рівнянь в часткових похід-
них щодо просторових і часових змінних [16]. 

Математична модель електромагнітних процесів 
ІІПП, яка включає нерухомий індуктор та рухомий 
електропровідний якір, представляється в циліндрич-
ній системі координат для векторного магнітного по-

тенціалу iA


, який має φ компоненту. 
Диференційні рівняння відносно φ-ї складової 

векторного магнітного потенціалу в області індуктора 
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в області суцільного електропровідного якоря Ω2: 
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де j1(t) – тангенціальна складова густини струму в 
індукторі; i1(t) – миттєве значення струму в індукторі; 
γ1, γ2 – питома провідність індуктора та якоря відпові-
дно; μ0 – магнітна стала; vz2(t) – швидкість якоря; 
N1 – кількість витків індуктора; S1 – площа перетину 
індуктора; k1s – коефіцієнт заповнення індуктора. 

Диференційні рівняння (1) – (3) доповнюються 
відповідними граничними та початковими умовами: 
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де Ai – векторний потенціал магнітного поля i-ої обла-
сті; n – одиничний вектор нормалі. 

Аксіальна складова сили, яка діє на якір прискорюва-
ча, визначається за допомогою відповідної компоненти 
тензору натягу Максвелла Т: 
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де Br, Bz — радіальна та аксіальна складова індукції 
магнітного поля. 

Електричний стан прискорювача можна описати 
рівняннями: 
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де L0, R0 – відповідно індуктивність та активний опір 
кола збудження; R1, R2 – відповідно активний опір 
індуктора і якоря; L1, L2 – відповідно індуктивність 
індуктора і якоря; i2 – миттєве значення струму в яко-
рі; S2 – площа перетину якоря; uC – напруга ЄНЕ, які 
доповнюється відповідними початковими умовами. 

Теплові процеси в ІІПП описуються за допомо-
гою рівняння: 
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  (8) 

де Tk – розподіл температури k-го активного елементу у 
просторі та часі; ck(T) – усереднена питома теплоємність 
k-го активного елементу (індуктора та якоря); γk – усере-
днена щільність матеріалу k-го активного елементу; 
jk(t) – густина струму k-го активного елементу; 
λk(T) – коефіцієнт теплопровідності k-го активного еле-
менту; ρk(T) – питомий опір k-го активного елементу. 

На охолоджуваних поверхнях активних елемен-
тів система рівнянь (8) доповнюється граничними 
умовами третього роду, що враховує конвективний і 
радіаційний теплообмін, а на осі симетрії граничними 
умовами другого роду. 

Математична модель ІІПП з нерівномірним розпо-
ділом струмів в індукторі і якорі реалізується в програм-
ному пакеті Сomsol Multiphysics з використанням методу 
скінченних елементів при обліку всіх взаємозв’язків між 
фізичними процесами [17]. При цьому здійснюється 
обмін даних між процесами, виділення розрахункових 
областей для кожної фізичної задачі за умови узгодже-
ності сіткового розбиття для всіх задач. Моделювання 
виконується в наступній послідовності: 

 вибираються модулі фізики («Magnetic fields», 
«Electrical circuit», «Heat transfer in solid», «Fluid structure 
interaction»), які реалізують відповідні задачі, розмірнос-
ті (2D), тип моделі (time-dependent) і методи розрахунку; 

 формується геометрія прискорювача і визначають-
ся розрахункові області для обраних фізичних задач; 

 задаються вихідні дані у вигляді постійних величин 
і функцій, що описують взаємозв’язок між параметрами, 
наприклад, залежність питомого опору від температури; 

 задаються початкові і граничні умови розгляну-
тих фізичних задач; 

 виконується дискретизація розрахункових облас-
тей з урахуванням геометричної моделі електродина-
мічного прискорювача; 

 обираються методи вирішення розглянутих за-
вдань MUMPS, PARDISO і проводяться чисельні роз-
рахунки. 

Розрахункова область моделі представляла со-
бою циліндр з радіусом, значення якого більше, ніж в 
5 рази перевищувала радіус найбільш віддаленого 
елемента прискорювача в радіальному напрямку від 
осі z. Висота розрахункового циліндра більше, ніж в 
10 разів перевищувала найбільшу висоту елементів 
прискорювача. Це дозволяло домогтися необхідної 
точності при прийнятному часу розрахунку, вважаю-
чи границю розрахунку умовно нескінченою.  

В моделі використовувалася сітка типу «Free tri-
angular» з розмірами елементів «Extra fine» (максима-
льний розмір елемента сітки для віддалених областей 
навколишнього середовища становив 5 мм, а для при-
скорювача розмір елемента сітки вибирався в інтервалі 
від (0,001 до 1 мм). Відносне переміщення елементів 
прискорювача між собою зумовило застосування авто-
матичної перебудови сітки Automatic remeshing (крите-
рій перебудови сітки mod1.fsi.minqual>0,2). Просторова 
дискретизація полягає в розбитті обмеженої області на 
окремі кусково безперервні підобласті. Сукупність та-
ких елементів визначається як сітка або тріангуляція, 
яка є моделлю розрахункової області. Причому для 
кожного з фізичних модулів («Magnetic fields», «Elec-
trical circuit», «Heat transfer in solid») використовувала-
ся інтерполяція рішення для окремих кінцевих елемен-
тів, що визначається квадратичною або кубічною дис-
кретизацією. Основні змінні апроксимуються вузлови-
ми значеннями, помноженим на базисний вектор, який 
необхідний для інтерполяції всередині елемента. Для 
апроксимації по часу використовується неявна кінцево-
різницева схема п’ятого порядку. 

Електромеханічні і теплові процеси прискорю-
вача. Розглянемо ІІПП, у якого нерухомий індуктор 
виконаний у вигляді плоскої спіралі зі сталі, а якір ви-
конаний у вигляді алюмінієвої фольги дискової форми, 
що коаксіально розташована відносно індуктора. Па-
раметри ІІПП наступні: ЄНЕ: напруга U0 = 25 кВ, єм-
ність C0 = 360 мкФ; індуктор: кількість витків N1 = 7, 
внутрішній діаметр Din = 10 мм, зовнішній діаметр 
Dex = 600 мм, площа поперечного перетину витка 
S1 = 5×25 = 125 мм2; якір: товщина h2 = 8 мкм; зовнішній 
діаметр Dex = 600 мм, відстань від індуктора z0 = 0,5 мм; 
коло збудження: L0 = 1,5 мкГн, R0 = 50 мОм. 

На рис. 1 представлені розраховані характерис-
тики ІІПП, а саме зміна напруги ЄНЕ uC, густини 
струму в індукторі j1 та якорі j2 (а), густина струму в 
якорі, розподілена по його радіусу в момент макси-
муму струму (б). 

Відбувається неодночасне зростання максималь-
них значень струмів в індукторі і якорі. Струм в якорі 
досягає максимального значення через близько 0,15 мс, 
в той час як в індукторі – через близько 0,75 мс. Причому 
густина індукованого струму в якорі по поперечному пе-
ретину в радіальному напрямку нерівномірна: в середній 
частині ближче зо зовнішнього краю сягає максимального 
значення j2 = 118 кА/мм2, а на зовнішньому краю зменшу-
ється до j2 = 76 кА/мм2. 
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Рис. 1. Розраховані характеристики ІІПП: а – зміна напруги 
ЄНЕ та густини струму в індукторі та якорі; б – розподіл гус-

тини струму в якорі в момент максимуму індукованого струму 

 

На рис. 2 показані електродинамічна сила fz2, шви-
дкість vz та переміщення hz якоря. Максимальне значен-
ня електродинамічної сили відштовхування сягає близь-
ко fz2 = 185 кН. Але через фазовий зсув між струмами в 
індукторі і якорі в інтервалі 0,9 – 2,1 мс на якір діє елек-
тродинамічна сила тяжіння, яка значно менша за силу 
відштовхування. Внаслідок такого характеру сили шви-
дкість якоря сягає максимального значення близько 
vz = 113 м/с в момент 0,08 мс, після чого швидкість зме-
ншується до 66 м/с в момент 0,2 мс після початку робо-
чого процесу з незначним збільшенням потому. 

На рис. 3 показані зміна та радіальний розподіл в 
момент максимуму струму перевищення температури 
якоря θ2. Зміна θ2 у часі обумовлена характером зміни 
щільності струму в якорі j2. Перевищення температури 
збільшується до значення близько θ2= 4200 С в момент 
0,6 мс від початку робочого процесу. Після чого спостері-
гається незначний спад до θ2 = 4000 С з поступовим збі-
льшенням до θ2 = 6300 С і вище після 0,25 мс. 

Але перевищення температури розподілено по 
поперечному перетину якоря (алюмінієвої фольги) в 
радіальному напрямку суттєво нерівномірно. В центрі 
фольги θ2 = 0. Максимальне значення θ2 = 7900 С має 
місце в середній частині якоря ближче до зовнішнього 
краю. Зазначимо, що температура кипіння алюмінію 
становить 2519 С, а міді – 2580 С. 

 
Рис. 2. Електродинамічна сила fz2, швидкість vz та 

переміщення hz якоря в ІІПП 
 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Перевищення температури якоря: 
зміна перевищення температури у часі (а), 

радіальний розподіл перевищення температури в момент 
максимуму струму (б) 

 

Для апробації математичної та комп’ютерної мо-
делей виконано перевірку енергетичного балансу ІІПП. 
На рис. 4 представлені: WC – енергія ЄНЕ; Wfloss – теп-
лові втрати в якорі; Wi – теплові втрати в індукторі; 
Wmag – енергія магнітного поля; WSr – теплові втрати на 
обмежувальному резисторі та підвідних проводах; WSind 
– магнітна енергія на підвідних проводах; Wkin – кіне-
тична енергія. Оскільки баланс енергії виконується, це 
свідчить про достовірність отриманих результатів. 
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Рис. 4. Розподіл енергії в ІІПП 

 

Під час робочого процесу магнітна енергія Wmag та 
енергія ЄНЕ WC мають коливально-загасаючий харак-
тер, причому вони змінюються практично в протифазі. 
Всі інші складові енергій в прискорювачі зростають до 
різних рівнів, виходячи на певне стале значення. Як 
випливає з результатів розрахунку, основна частина 
енергії ЄНЕ перетворюється в теплову енергію в акти-
вних елементах і елементах кола збудження ІІПП. 

Експериментальні дослідження ІІПП. Експери-
ментальні дослідження ІІПП плазмового утворення 
були проведені на базі НДПКІ «Молнія» з використан-
ням методики, представленої в [16]. Експериментальна 
установка включає ЄНЕ генератора струму ГІТМ-
10/350, який складається з 120 паралельно з’єднаних 
конденсаторів ИК503У4, кожен с яких має ємність 3 
мкФ. Середній вивід кожного конденсатора з’єднаний 
зі спільною шиною через 4 паралельно з’єднаних рези-
стора ТВО-60 з опором 24 Ом. Комутація ЄНЕ здійс-
нюється через високовольтний розрядник. 

Параметри експериментальної установки: сума-
рна ємність ЄНЕ – 360 мкФ, максимальна напруга ЄНЕ 
– 50 кВ, виміряний активний опір індуктора – 9 мОм, 
сумарний опір кола збудження – 50 мОм, індуктивність 
індуктора – 15 мГн. 

Були проведені експериментальні дослідження 
ІІПП з якорями різної форми та матеріалів, що вико-
нані з електропровідникової фольги. При досліджен-
нях індуктор горизонтально прикріплювався до ізоля-
ційної основи, а зверху на ньому через ізоляційну 
пластину встановлювався якір. Така конструкція при-
скорювача забезпечувала вертикальне переміщення 
якоря під дією електродинамічних зусиль. 

Індуктор був виготовлений у вигляді плоскої дис-
кової спіралі із сталі з зовнішнім діаметром 600 мм. Між 
витками спіралі виконаний зазор, який забезпечує уне-
можливлення міжвиткового електричного пробою. Вит-
ки спіралі прикріплені за допомогою сталевих гвинтів до 
ізоляційної плити (рис. 5). Поперечний перетин витка 
спіралі складав 5×25= 125 мм2. В дослідах використано 
два варіанти індуктора. В першому варіанті (7 витків) 
внутрішній виток індуктора розміщувався в центрі і ін-
дуктивність індуктора L1 = 12 мкГн. В другому варіанті 
два внутрішніх витків індуктора було видалено і діаметр 
внутрішнього отвору склав 230 мм. 
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Рис. 5. Зовнішній вигляд індуктора ІІПП: 
перший варіант (а), другий варіант (б) 

 
На рис. 6 показані результати роботи ІІПП, у яко-

го якір виконаний у вигляді алюмінієвій фольги тов-
щиною 18 мкм дискової форми з зовнішнім діаметром 
Dex = 600 мм (рис. 6,а), а індуктор першого варіанту 
підключається до ЄНЕ з напругою U0 = 20 кВ. Після 
випробувань дисковий якір являє собою стиснуту в 
об’ємний комок алюмінієву фольгу (рис. 6,б). В проце-
сі роботи прискорювача якір переходить в плазмовий 
стан і переміщується вертикально вверх на декілька 
метрів (на рис. 6,в,г якір показаний прямою лінією). 

 

  
                        а                                                  б 

  
                         в                                                  г 

 
д 

Рис. 6. Дисковий якір до (а) і після (б) випробувань, поло-
ження якоря на початковому (в) і наступному (г) моментах 

роботи і осцилограма напруги ЄНЕ (д) ІІПП 
 

На рис. 7 показані результати роботи ІІПП, у 
якого якір виконаний у вигляді тора з алюмінієвої 
фольги товщиною 10 мкм, а індуктор другого варіан-
ту підключається до ЄНЕ з напругою U0 = 23 кВ.   



74 Електротехніка і Електромеханіка, 2023, № 5 

Середній діаметр тора 300 мм (рис. 7,а). При роботі 
прискорювача тороїдний якір після переходу в плаз-
мовий стан перетворювався на скупчення маленьких 
частинок, які здіймались на значну висоту відносно 
індуктора (рис. 7,б). Перетворення якоря, виконаного 
з більш тонкої фольги, ніж в попередньому досліді, в 
скупчення малих частинок можна пояснити як дією 
електродинамічних зусиль в якорі, так і нерівномір-
ним термічним пошкодженням окремих його ділянок. 
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Рис. 7. Тороїдний якір до (а) і після (б) випробувань, 
положення якоря на початковому (в) і наступному (г) 

моментах роботи ІІПП 
 

На рис. 8 показані результати роботи ІІПП, у 
якого індуктор другого варіанту збуджується при на-
прузі U0 = 20 кВ, а якір виконаний з мідної фольги, 
товщиною 9 мм, яка закріплена на листу склотексто-
літу з розмірами 900×900×1 мм. Оскільки лист скло-
текстоліту був вигнутим, то для його рівномірного 
притискання до індуктора була застосована ізоляційна 
опора з вантажем (рис. 8,а). 
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Рис. 8. Якір з мідної фольги, яка закріплена на листу 
з склотекстоліту після випробувань ІІПП 

 

Після роботи прискорювача в місті притискання 
склотекстолітового листа на мідній фользі виникла 
ділянка термічного згоряння (рис. 8,б), частки якої 
підлетіли вгору. При цьому добре видно характерний 
круговий контур нагрівання мідної фольги, що свід-
чить про аналогічний характер індукованого струму в 
якорі. Оскільки температура плавлення міді вища, ніж 
у алюмінію, то навіть в зоні протікання індукованого 
струму не відбулося термічної іонізації мідної фольги. 
На інших ділянках термічного нагрівання фольги 
практично відсутнє.  

При використання більш компактного індуктора 
(зовнішній діаметр 280 мм, ширина витка 9,4 мм, від-
стань між витками 5 мм) на ЄНЕ з більшою напругою 
U0 = 35 кВ та меншою ємністю С0 = 18,5 мкФ (сумарний 
опір кола збудження R0 = 0,1 Ом, сумарна індуктивність 
кола збудження L0 = 1,5 мкГн) відбувається формування 
плазмового утворення, яке переміщується відносно ін-
дуктора. На рис. 9 показана осцилограма струму в індук-
торі, зовнішній вигляд індуктора та плазмове утворення, 
яке перемістилося від індуктора. Якір виконаний з мід-
ної фольги, товщиною 9 мм, яка закріплена на листу 
склотекстоліту з розмірами 900×900×1 мм. 

 

  
                    а                                                  б 

 
в 

Рис. 9. Зовнішній вигляд індуктора (а), плазмове утворення 
(б) прискорювача та осцилограма струму індуктора (в) 

 

Осцилограма струму індуктора має коливально-
загасаючий характер з амплітудою першої напіхвилі 
51,6 кA. На рис. 9,б видно, що плазмове утворення під 
дією електродинамічних зусиль відривається від лис-
та мідної фольги і переміщується на декілька метрів 
вертикально вгору. 

Таким чином, якщо напруга ЄНЕ не перевищує 
певних значень, то індукований струм в якорі відносно 
малий і в процесі нагріву не формує термічно іонізоване 
плазмове утворення певної частини мідної фольги. А зі 
збільшенням напруги ЄНЕ відбувається підвищення 
індукованого струму в якорі, який здійснює термічну 
іонізацію відповідної частин якоря з переходом у плаз-
мове утворення, яке під дією електродинамічних сил 
переміщається вертикально вгору на декілька метрів. 

Результати експериментальних досліджень, а са-
ме, форма, напруга та струм в індукторі з точністю до 
15 % співпадають з розрахунковими, що свідчить про 
достовірність математичної моделі прискорювача.  

Таким чином, експериментальні та теоретичні 
дослідження показують справедливість концепції ім-
пульсного індукційного прискорювача, в якому за 
рахунок високої густини індукованого струму в якорі, 
що виконаний з електропровідної фольги, відбуваєть-
ся термічна іонізація в результаті електричного вибу-
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ху провідника з переходом його в плазмовий стан. 
Взаємодія цього плазмового утворення з магнітним 
полем індуктора призводить до появи електродинамі-
чної сили, яка забезпечує його переміщення у відкри-
тому атмосферному середовищі на декілька метрів 
відносно нерухомого індуктора. 

Висновки. 
1. Роботи по створенню та метанню плазмових фо-

рмувань є актуальними і проводяться в провідних 
наукових центрах світу з використанням газодинаміч-
них і електромагнітних зусиль. 

2. Розроблена і реалізована в програмному пакеті 
Сomsol Multiphysics математична модель імпульсного 
індукційного прискорювача, в якій якір не змінює 
своєї форми і агрегатного стану в процесі роботи. Ма-
тематична модель, що враховує розподілені у просто-
рі параметри прискорювача, використовує систему 
диференціальних рівнянь в часткових похідних щодо 
просторових і часових змінних. 

3. Розраховані електромеханічні і теплові характе-
ристики прискорювача. Показано, що перевищення 
температури в якорі, що виконаний у вигляді алюміні-
євої фольги, суттєво нерівномірно. Максимальне зна-
чення температури має місце в середній частині фольги 
ближче до зовнішнього краю, причому ця температура 
значно перевищує температуру кипіння алюмінію. 

4. Проведені експериментальні дослідження при-
скорювача, у якого якір виконаний з алюмінієвої та 
мідної фольги, а індуктор, що підключається до висо-
ковольтного ЄНЕ, виконаний зі сталі у вигляді плос-
кої дискової спіралі. Встановлено, що в процесі робо-
ти прискорювача якір переходить в плазмовий стан і 
переміщується вертикально вверх на декілька метрів, 
перетворюючись в об’ємний комок або на скупчення 
маленьких частинок, які здіймались на значну висоту 
відносно індуктора. 

5. Експериментально показано характерний круго-
вий контур термічного нагрівання мідної фольги яко-
ря, яка закріплена на листі склотекстоліту, що свід-
чить про аналогічний характер плазмового утворення. 

Конфлікт інтересів. Автори статті заявляють 
про відсутність конфлікту інтересів. 
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Electromechanical and thermophysical processes in the 
pulse induction accelerator of plasma formation. 
Introduction. Work on the creation and throwing of plasma 
formations is carried out in the world's leading scientific centers 
in various ways. The creation of a plasma formation with dura-
tion of several milliseconds and its acceleration in an open at-
mospheric environment to a distance of 0.5-0.6 m was achieved. 
To create plasma, the energy of the primary discharge circuit is 
used, followed by the acceleration of the gas-plasma formation 
with the help of the energy of the secondary circuit. Plasma 
formation is also obtained due to the electric explosion of a 
conductor in a rapidly decreasing strong magnetic field, etc. 
The purpose of the article is a theoretical and experimental 
study of electromechanical and thermophysical processes in a 
pulse induction accelerator, which ensures the creation of 
plasma formation due to thermal ionization as a result of the 
electric explosion of the conductor and its throwing in the at-
mospheric environment relative to the inductor. Method. For 
the analysis of electromechanical and thermophysical processes 
in the pulse induction accelerator of plasma formation (PIAPF), 
a mathematical model of the accelerator was developed and 

implemented in the Сomsol Multiphysics software package, in 
which the armature does not change its shape and aggregate 
state during operation and takes into account the parameters of 
the accelerator distributed in space. Results. Calculated elec-
tromechanical and thermal characteristics of the accelerator. It 
is shown that the temperature rise in the aluminum foil armature 
is significantly nonuniform. The maximum temperature value 
occurs in the middle part of the foil closer to the outer edge, and 
this temperature is significantly higher than the boiling point of 
aluminum. Scientific novelty. Experimental studies of the 
PIAPF were carried out, in which the armature is made of alu-
minum and copper foil, and the inductor connected to the high-
voltage capacitive energy storage device is made in the form of 
a flat disk spiral. It was established that during the operation of 
the PIAPF, the armature goes into a plasma state and moves 
vertically upwards, turning into a volumetric wad or a pile of 
small particles that rose to a considerable height relative to the 
inductor. Experimentally, the characteristic circular circuit of 
thermal heating of the copper foil of the armature, which is fixed 
on a glass-textolite sheet, is shown, which indicates a similar 
nature of plasma formation. Practical value. The results of ex-
perimental studies with an accuracy of up to 15 % coincide with 
the calculated ones and show the validity of the PIAPF concept, 
in which, due to the high density of the induced current in the 
armature, thermal ionization occurs as a result of an electric 
explosion of the conductor with its transition to the plasma state. 
And the interaction of the plasma formation with the magnetic 
field of the inductor leads to the appearance of an electrody-
namic force that ensures its movement in the open atmospheric 
environment. References 17, figures 9. 
Key words: pulse induction accelerator of plasma formation, 
mathematical model, electromechanical and thermal proc-
esses, experimental studies. 
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