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УДК 531.523 

Б.И. Колотилин, С.А. Колесников 
РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ УСТАНОВКИ 

ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ ПЛАЗМОИДОВ ПРИ ЭЛЕКТРОВЗРЫВАХ 
СВЁРНУТЫХ В ТОР ПРОВОЛОЧНЫХ СПИРАЛЕЙ 

Проведен расчёт параметров установки при варьируемых условиях экс-
периментов по электровзрывам свёрнутых в тор проволочных спиралей в 
атмосфере. Представлены экспериментальные результаты в виде осцилло-
грамм процессов передачи энергии в медные спирали различных конструкций. 

Введение. Электрический взрыв проволочек 
давно привлекает внимание исследователей [1]. 
Проведение экспериментов по получению плаз-
моидов (плазменных конфигураций с захвачен-
ным магнитным полем) в лабораторных услови-
ях является, безусловно, одним из эффективных 
способов генерации электромагнитных волн вы-
сокой интенсивности, а также изучения высоко-
энергетичных воздействий на вещество. Эффек-
тивность эксперимента может быть более высо-
кой при использовании физических идей, выте-
кающих из теоретических моделей изучаемых 
процессов, число которых в настоящее время 
достаточно велико [2]. Одной из таких моделей 
является магнитогидродинамическая конфигу-
рация в виде плазмоида с тороидальным токо-
вым слоем [3]. Для экспериментальной проверки 
возможности получения таких плазмоидов был 
проведен ряд экспериментов, связанных как с 
моделированием процессов взаимодействия мо-
дели плазмоида с моделью искрового разряда, 
так и с непосредственным получением плазмои-
дов на основе электрического взрыва свёрнутых 
в тор проволочных спиралей [4]. 

Настоящая работа посвящена проверке ре-
зультатов работ [3, 4], в ней представлены мето-
дики расчёта параметров экспериментальной 
установки по электрическому взрыву свернутых 
в тор проволочных спиралей и приводятся об-
новленные экспериментальные результаты. 

Моделирование передачи энергии от ис-
крового разряда к плазмоиду. Теоретическим 
основанием этих экспериментов является вихре-
вая магнитогидродинамическая модель плаз-
моида [3], которая служит удобной основой ис-
следования взаимодействия потоков электро-
магнитной энергии с веществом. Согласно этой 
модели магнитогидродинамическая конфигура-
ция содержит тороидальный токовый слой в ви-
де токового кольца с суммарным током BLI , ко-

торая поддерживается в равновесии внешним 
давлением вращательно циркулирующего плаз-
мообразующего газа gp . При этом ток BLI  соз-
даёт тороидальное магнитное поле с напряжен-
ностью H , при которой магнитное давление 
сравнимо с давлением окружающей среды: 

gpH 22
0 , где 0 - магнитная постоянная. 

Такой плазмоид может сформироваться при ис-
кровом разряде с амплитудой импульса тока LLI  
порядка десятков или сотен килоампер. 

Основная энергия в искровом разряде выде-
ляется во время действия возвратных ударов 
снятия потенциала разрядного канала [5]. Если 
канал искрового разряда проходит через прово-
дящее кольцо, как показано на рисунке 1, то мо-
жет реализоваться индукционный разряд – раз-
ряд H-типа [6]. 

Это предположение было проверено в ходе 
предварительных экспериментов [4], а в данной 
работе была проведена перепроверка результа-
тов. Для этого была выполнена модель токового 
кольца плазмоида в виде тороидальной оболоч-
ки, набранной из медных проволочных колец 
BL, распаянных в виде тора, рисунок 1,а. 

В кольцах был сделан небольшой разрыв, к 
которому через витую пару проводов P подклю-
чалась нагрузка в виде резистора Z. Магнитное 
поле создавалось с помощью индуктора LL – 
витка провода большого сечения, пропущенного 
через центр тора. На индуктор подавались им-
пульсы тока LLI  с помощью переключателя S, 
управляющего силовым быстродействующим 
IGBT-транзистором VT, рисунок 1,а. 

В процессе экспериментов последовательно 
производилось замыкание и размыкание ключа S 
(рисунок 1,б), и были получены осциллограммы 
напряжений на нагрузке Z, которые приведены 
на рисунке 2,а и 2,б. Из осциллограмм следует, 
что в данной схеме процессы передачи энергии 
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на переднем и заднем фронтах импульса тока 
индуктора существенно различаются: величина 
амплитудного значения передаваемого напряже-
ния на заднем фронте импульса существенно 
выше, чем на переднем фронте, но на переднем 

фронте существенно больше период процесса 
передачи энергии. Нас, в контексте рассматри-
ваемой задачи, интересует процесс передачи 
энергии на заднем фронте импульса тока индук-
тора. 
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Рисунок 1 – Модель разрядного канала 
искрового разряда (LL) и токового кольца 
плазмоида (BL) (а); электрическая схема 

для моделирования процесса 
передачи энергии (б) 
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Рисунок 2 – Осциллограмма UZ при замыкании 
(а) и размыкании (б) ключа S. Здесь us - микро-

секунды 
 

Физическая идея эксперимента. 
При постановке лабораторных эксперимен-

тов по получению плазмоидов с диаметром ND  
порядка мм15  потребуется ток индуцирующе-
го импульса [7] 
 ммLммLL DBI 1515  , (1) 
где LB - коэффициент, определяющий необхо-
димую амплитуду тока индуктора для генерации 
плазмоида. 

Принимая во внимание, что согласно [7] 
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из соотношения (1) получаем: 
  AI ммLL

336
15 10451015103   . (3) 

Здесь мы сталкиваемся с двумя серьёзными 
техническими трудностями, заключающимися в 
том, что необходимо получить довольно боль-
шой ток и цепь с этим током нужно разорвать за 
очень короткое (микросекунды) время. 

Физическая идея, которая позволяет сущест-
венно упростить решение задачи, состоит в том, 
чтобы одновременно в качестве индуктора и 
разрывного силового ключа можно было исполь-
зовать один элемент – свёрнутую в тор прово-
лочную спираль. При этом необходимо обеспе-
чить соблюдение следующих условий: 

– электрический ток в момент плавления 
проволочной спирали должен достигать величи-
ны, обеспечивающей захват тороидального маг-
нитного поля с магнитным давлением, близким к 
атмосферному давлению; 

– должно быть обеспечено формирование 
кольцевого газового вихря перед плавлением 
проволочной спирали. 

Идея эксперимента графически проиллюст-
рирована на рисунке 3,а. В центре спирали раз-
мещен конусообразный или полусферический 
формирователь газового вихря. 
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Рисунок 3 – Физическая идея формирования 
плазмоида (а) и упрощенная схема эксперимен-

тальной установки (б): TLC – формируемый токо-
вый слой, MF – тороидальное магнитное поле, S – 

проволочная спираль, 1 – картридж, 2 – прово-
лочная спираль, 3 – тиристор, 4 – конденсаторная 
батарея, 5 – регулируемый источник питания, S1, 

S2 – ключи 

Благодаря наличию витков импульс тока 
спирали maxSPI  может быть существенно меньше 
тока линейного индуктора: 
 NDBI NLSP max , (4) 
где N  - число витков спирали, ND - диаметр 
плазмоида. 

Упрощённая схема экспериментальной ус-
тановки показана на рисунке 3,б. В ней исполь-
зована конденсаторная батарея с общей ёмко-
стью мкФC 48000 , которая через диодный 
мост заряжалась от стандартной сети через ключ 
S1 и ограничивающий резистор, в качестве кото-
рого использовалась стандартная лампа накали-
вания. 

Число витков спиралей в обоих картриджах 
60, диаметр медной проволоки - 0.5 мм, диаметр 
спирали - 5 мм, а диаметр тора – 15 мм. В этом 
случае расчетное значение необходимой ампли-
туды импульса тока согласно формуле (4) со-
ставляет 750 А, что является вполне приемлемой 

величиной и облегчает проведение эксперимен-
та. 

Расчёт параметров эксперимента. Значе-
ние энергии, которая должна быть накоплена в 
конденсаторной батарее для электровзрыва, со-
держит три составляющих: 
 магостплав QQQQ  , (5) 
где плавQ  – энергия плавления проволочной спи-
рали; остQ  – остаточная энергия на конденсато-
ре, которая необходима для того, чтобы в мо-
мент электрического взрыва обеспечивалась не-
обходимая величина магнитного давления то-
роидального магнитного поля внутри свёрнутой 
в тор проволочной спирали, магQ – энергия то-
роидального магнитного поля. Заметим, что по 
нашим оценкам составляющей магQ  в соотно-
шении (5) можно пренебречь. 

Энергия, необходимая для нагрева прово-
лочной спирали до температуры плавления, рас-
считывалась по формуле: 
  комплmплав TTmcQ  , (6) 
где mс  – удельная теплоёмкость меди 
(  КкгДж 380 ), m - масса медной проволоч-
ки, плТ  – температура плавления, комT  – комнат-
ная температура. 

Остаточную энергию найдем из соотноше-
ния: 
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где C  - ёмкость батареи конденсаторов 
 мкФ48000 , остU  - остаточное напряжение на 
конденсаторах. 

Остаточное напряжение на конденсаторах 
найдём через закон Ома: 
 плавmост RiU  , (8) 
где mi - амплитуда импульса тока в проволочной 
спирали, плавR - сопротивление спирали, свёр-
нутой в тор, при плавлении. 

Величина mi  рассчитывалась по формуле 
[8]: 

 
захв

mm kN
BIi 1
 , (9) 

где HRI торm  2 - амплитуда тока в плаз-
моиде, 5.0захвk - коэффициент захвата магнит-
ного поля индуктора тороидальной оболочкой 
согласно расчетам, торR  - радиус тора, H - на-
пряжённость поля. 
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плавR  рассчитывалась с учетом температур-
ного коэффициента для температуры плавления 
меди ( C1083 ). 

Расчет по представленным выше соотноше-
ниям показал, что для электровзрыва проволоч-
ки необходим запас энергии в конденсаторе 2594 
Дж (1149 Дж при двух ветвях спирали). 

Связь между электрическими параметра-
ми установки и размерами спирали. Значения 
емкости конденсатора C  и напряжения U , не-
обходимые для взрыва спирали, можно рассчи-
тать по известной величине требуемой энергии. 
Из соотношений (5) и (7), пренебрегая величи-
ной магQ , получаем: 
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Значения магQ  и остU  определяются соот-
ношениями (6) и (8)-(9), в которые входят харак-
теристики спирали. 

Величина напряжения вычисляется по про-
стой формуле 
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2 . (11) 

Разработана компьютерная программа, 
обеспечивающая расчет необходимых значений 
емкости и напряжения по заданным величинам 
диаметра и длины провода спирали, удельного 
сопротивления и температуры его плавления. 

Результаты экспериментов. В процессе 
экспериментов были произведены электровзры-
вы проволочных спиралей различной конфигу-
рации: 

– линейная проволочная спираль; 
– проволочная спираль, свернутая в тор; 
– две проволочные спирали, образующие 

тор. 
Каждый опыт фиксировался на видеокамеру 

Sony Digital Handycam со скоростью съёмки 15 
кадр/сек. 

При электровзрыве линейной проволочной 
спирали с помощью нашего оборудования не 
было зафиксировано образование долгоживущей 
конфигурации.   

В ходе проведения экспериментов со спира-
лями были получены долгоживущие светящиеся 
образования (плазмоиды с диаметром 15-30 мм). 
Для одной спирали время жизни плазмоидов со-
ставило около 0,5 секунды, а для двух – около 
0,2 секунды. 

Энергия конденсатора для первого случая 
составляла приблизительно 2457 Дж, а для вто-
рого - 1215 Дж. 

Заключение. Таким образом, разработанная 
методика расчета параметров установки для по-
лучения плазмоидов при электровзрывах свер-
нутых в тор проволочных спиралей дает удовле-
творительные результаты и может быть реко-
мендована для практического применения вме-
сте с соответствующей компьютерной програм-
мой. 

Достоверность результатов расчета под-
тверждена экспериментально для нескольких 
спиралей с различными параметрами. Характе-
ристики наблюдавшихся в экспериментах дол-
гоживущих плазмоидов соответствуют литера-
турным данным. 
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