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УДК 621.314 
 
К.В. ДУБОВЕНКО, д-р техн. наук, зав. каф., НГАУ, Николаев 
 
ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПЛАЗМЕННОЙ НАГРУЗКИ  
НА ХАРАКТЕРИСТИКИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО РАЗРЯДА В 
КОНТУРЕ С ИНДУКТИВНЫМ НАКОПИТЕЛЕМ ЭНЕРГИИ 

 
Numerical simulation of air plasma characteristics in a high power electrical dis-
charge occurred in the circuit with inductive energy store and electrically exploding 
opening switch is carried out using magneto hydrodynamic approach. Influence of 
nonlinear parameters in the plasma active-inductive load (straw inductance, plasma 
channel length) is determined on the transient characteristics. 
 
В магнитогидродинамическом приближении выполнено численное моделиро-
вание характеристик мощного электрического разряда в воздухе в контуре с 
индуктивным накопителем энергии и электровзрывным фольговым размыка-
телем. Определено влияние параметров  нелинейной активно-индуктивной 
плазменной нагрузки (паразитной индуктивности, длины плазменного канала) 
на характеристики переходного процесса. 
 
У магнітогідродинамічному наближенні виконано чисельне моделювання ха-
рактеристик потужного електричного розряду в повітрі в контурі з індуктив-
ним накопичувачем енергії та електровибуховим фольговим розмикачем. Ви-
значено вплив параметрів нелінійного активно-індуктивного плазмового нава-
нтаження (паразитної індуктивності, довжини плазмового каналу) на характе-
ристики перехідного процесу. 

 
Введение. Электротехническое оборудование, предназначенное 

для импульсного преобразования параметров электрической энергии, 
нашло широкое применение в электроразрядных технологиях. В по-
следние годы возросла актуальность его применения и в электроэнер-
гетике [1-3]. Использование в таких системах индуктивных накопите-
лей энергии (ИНЭ) перспективно с точки зрения увеличения плотно-
сти запасаемой энергии и энергоемкости установок в 10…100 раз, а 
мощности разряда – на порядок. Однако проблема выбора параметров 
установок с ИНЭ в соответствии с параметрами нелинейной плазмен-
ной нагрузки в системах с электровзрывной коммутацией остается до 
конца не решенной. Поэтому целью настоящей работы является чис-
ленный анализ влияния параметров разрядного контура с ИНЭ и плаз-
менной нагрузкой на характеристики переходного процесса, что необ-
ходимо для обоснованного проектирования разрядно-импульсного 
оборудования. 
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1. Математическая модель расчета разрядных характеристик 
в контурах с индуктивным накопителем. Режим ввода электромаг-
нитной энергии в нагрузку генератора импульсных токов с ИНЭ опре-
деляется схемой и параметрами разрядного контура. Схема замещения 
разрядного контура с индуктивным накопителем энергии представлена 
на рис. 1. На ней обозначено: С – емкость конденсаторной батареи; Rb1, 
Lb1 – суммарные сопротивление и индуктивность разрядника, конден-
саторной батареи и шин контура накачки ИНЭ; R1, L1 и R2, L2 – сопро-
тивления и индуктивности размыкателя и ИНЭ соответственно; Rb2, Lb2 

– сопротивление и ин-
дуктивность шин и раз-
рядника ветви нагрузки. 
В такой цепи при обрыве 
тока I1 в контуре накачки 
ИНЭ размыкателем за 
счет импульса высокого 
напряжения осуществля-
ется пробой разрядника 
в ветви нагрузки и ток из 
ИНЭ переключается в 
межэлектродный про-
межуток. 

На рис. 1 электроды расположены вдоль оси цилиндрической раз-
рядной камеры. Между ними инициируется канал разряда. Стенка раз-
рядной камеры служит обратным токопроводом. Если длина канала 
разряда намного превышает его радиус, пространственно-временные 
процессы в межэлектродном промежутке во время протекания тока 
можно количественно описать одномерной магнитогидро-
динамической моделью в лагранжевых переменных [3, 4]. 
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Рис. 1. Схема формування канала разряда. 
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где r – пространственная координата; t – время; s – лагранжева коор-
дината (ds = rdr); 0 – магнитная постоянная;  – удельная электро-
проводность; f, q – плотность электромагнитной силы и мощность теп-
ловых источников в пересчете на единицу массы; W – суммарный теп-
ловой поток; QV – объемные потери энергии излучением;  – удельная 
теплопроводность, определяемая суммой удельной электронной χЭ, 
молекулярной χМ и лучистой χR теплопроводности; B – постоянная 
Стефана-Больцмана; lR – средняя длина свободного пробега излучения 
по Росселанду; I1m, j1m – амплитудное значение тока и плотности тока в 
фольге электровзрывного коммутатора; S0 – начальная площадь попе-
речного сечения фольги; Q1 – энергия, выделившаяся в коммутаторе. 

Электродинамические процессы в межэлектродном промежутке 
описываются уравнениями электромагнитного поля (1) – (2). Влияние 
гидродинамических процессов на электродинамические проявляется 
через движение среды, которое с одной стороны определяет динамику 
изменения радиуса токопроводящей области, а с другой – влияет на 
плотность среды и удельную электропроводность плазмы. Движение 
среды в межэлектродном промежутке описывается законами сохране-
ния массы и количества движения (3). Закон сохранения энергии (4) 
представляет собой уравнение баланса энергии по видам: механиче-
ской, электромагнитной, тепловой, излучения. Излучением нельзя 
пренебрегать уже при температурах T > 104К. В противном случае это 
приводит к завышению расчетной температуры в несколько раз [3]. В 
рассматриваемом случае электрического разряда в жидкости оптиче-
ская плотность плазмы велика во всем спектре частот излучения. В 
этом случае справедливо приближение лучистой теплопроводности  
[5, 6]. В соответствии с ним коэффициент лучистой теплопроводности 
lR имеет вид (5). В конце активной стадии разряда, когда ток мал и 
плотность плазмы вследствие ее расширения уменьшена более, чем на 
порядок величины, средняя длина свободного пробега по Росселанду 
превышает радиус плазменного канала и канал начинает излучать из 
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всего объема. В этом случае возрастают объемные потери энергии из-
лучением QV, которые определяются согласно [5, 6] соотношением (5). 
Зависимости (6), характеризующие состояние рабочей среды в межэ-
лектродном промежутке, в математической модели рассчитаны в ква-
зиравновесном приближении [7].  

Изменение сопротивления алюминиевой фольги электровзрывно-
го коммутатора при диссипации в нем энергии определяется соотно-
шениями (7), полученными экспериментально для широкого диапазона 
характеристик электрического взрыва [8].  

Пространственно-временные процессы в межэлектродном проме-
жутке рассматриваются в области 0 < r < rГ, где координата r = 0 со-
ответствует положению оси канала и разрядной камеры, а r = rГ – гра-
нице рассматриваемой области (стенке разрядной камеры), выбирае-
мой из условия ее недосягаемости возмущениями среды за время раз-
ряда. В связи с этим краевые условия для уравнений (3), (4) математи-
ческой модели заданы в виде: 

  00 t,v       0t,rv Г ;     00 t,W ;     .0,Г trW               (8) 
Краевые условие для уравнений электромагнитного поля (1) опре-

деляются значениями напряженности магнитного поля на границах 
расчетной области: 

  00 t,H ;         .2, Г3Г rtItrH                       (9) 
Значение тока в (9) определяется совместным решением уравне-

ний электромагнитного поля с уравнениями внешней электрической 
цепи [3, 4, 9]. Для замкнутого контура любой схемы замещения с ци-
линдрической симметрией разрядной камеры справедливо уравнение 
Максвелла в интегральной форме [4] 
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где m – линия контура интегрирования; l – длина канала. 
Таким образом, система уравнений (1)-(10) представляет собой 

математическую модель для расчета пространственно-временных про-
цессов электрического разряда в контуре с ИНЭ.  

Решение системы уравнений выполнено конечно-разностным ме-
тодом раздельных прогонок [4]. Моделировался разряд в воздухе ат-
мосферного давления. 

Результаты тестирования математической модели, представлен-
ные в [3, 10], свидетельствуют о ее соответствии реальным процессам. 

С учетом этого численные расчеты выполнялись для базовых па-
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раметров разрядного контура с индуктивным накопителем энергии в 
соответствии со схемой замещения (рис. 1) для значений емкости кон-
денсаторной батареи С = 1,53.10-5 Ф, ее начального напряжения 
U0 = 8.104 В, суммарной индуктивности шин, конденсаторной батареи 
и разрядника в цепи накопления энергии ИНЭ Lb1 = 5.10-8 Гн, индук-
тивности электровзрывного размыкателя Lp = 1,3.10–7 Гн, паразитной 
индуктивности ветви нагрузки Lb2 = 9.10-8 Гн, активных сопротивлений 
шин цепи накопления энергии ИНЭ и ветви нагрузки Rb1 = 10–2 Ом и 
Rb2 = 7.10–3 Ом соответственно, длины канала разряда l = 0,2 м и радиу-
са обратного токопровода rГ = 0,13 м. Заданное время бездугового раз-
рыва цепи в моделируемой схеме (10–6 с) обеспечивалось размыкателем 
с длиной фольги d = 0,93 м, шириной b = 0,15 м, толщиной h = 10–5 м. В 
схеме замещения индуктивность электровзрывного размыкателя зада-
валась равной L1 = 1,3.10–7 Гн. Индуктивность ИНЭ в разрядном конту-
ре составляла L2 = 3.10–7 Гн. Указанные параметры соответствовали 
параметрам установки [11]. 

2. Электроразрядные характеристики при изменении индук-
тивности нагрузки. В разрядно-импульсных установках для обеспе-
чения условий выполнения технологического процесса рабочий межэ-
лектродный промежуток располагается на расстоянии от накопителя. 
Поэтому индуктивность соединительного кабельно-коллекторного 
тракта оказывает влияние на характеристики переходного процесса в 
исследуемой электрической цепи. Для исследования влияния индук-
тивности ветви нагрузки на характеристики электрического разряда 
паразитная индуктивность ветви нагрузки Lb2 в численных расчетах 
варьировалась в диапазоне от 6.10–8 Гн до 7,5.10–7 Гн. Влияние индук-
тивности ветви нагрузки на электрические характеристики разряда 
представлено на рис. 2: а – токи в ветвях контура: штрих-пунктирная 
линия – ток размыкателя, I1; сплошные линии – ток плазменного кана-
ла, I3; б – скорость изменения тока в канале; в – напряжение на размы-
кателе (активная составляющая). Нумерация кривых: 1 – Lн = 6.10–8 Гн;  
2 – Lн = 1,8.10–7 Гн; 3 – Lн = 2,7.10–7 Гн. 

Согласно выполненным расчетам в контуре c индуктивным нако-
пителем энергии увеличение индуктивности ветви нагрузки приводит 
к уменьшению амплитуды тока (рис. 2, а) и скорости его переключе-
ния в межэлектродный промежуток (рис. 2, б). 

В соответствии с электрической схемой (рис. 1) это обусловлива-
ет рост энерговвода в размыкатель (табл. 1) и, как следствие, увеличе-
ние его сопротивления, а также амплитуды напряжения на нем  
(рис. 2, в).  
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Следует отметить, что до момента начала переключения тока в 
межэлектродный промежуток процессы в контуре не зависят от индук-
тивности ветви нагрузки.  

 

   
а) б) в) 

Рис. 2. Электрические характеристики разряда. 
 
Поэтому индуктивность нагрузки практически не влияет на зави-

симость тока электровзрывного коммутатора от времени (рис. 2, а). 
Распределение энергии по элементам контура (103 Дж) в момент 

окончания электровзрывной коммутации для различных значений ин-
дуктивности ветви нагрузки представлено в табл. 1.  

 
Таблица 1 – Распределение энергии по элементам контура 

 
Анализ энергетических характеристик свидетельствует о том, что 

уже на стадии переключения тока индуктивность нагрузки не влияет 
на значение энергии, выводимой из конденсаторной батареи. Причем, 
как следует из табл. 1, увеличение расхода энергии на размыкание це-
пи происходит исключительно за счет энергии, накопленной в индук-
тивном накопителе. Поэтому с возрастанием индуктивности нагрузки 
снижается уровень магнитной энергии, введенной в плазменный канал 
как на стадии коммутации, так и после размыкания контура зарядки 
ИНЭ. Следствием этого является уменьшение максимального значения 
температуры плазмы на оси канала от 2,7∙104 К до 2,4∙104 К и давления 
от 2,8.107 Па до 2,1.107 Па при изменении индуктивности нагрузки со-

 
Элемент схемы замещения 

Индуктивность нагрузки 
(10-6 Гн) 

0,09 0,18 0,27 
Емкостный накопитель 13,7 13,7 13,7 
Индуктивный накопитель 3,4 2,5 2,0 
Активное сопротивление размыкателя 26,7 27,6 28,3 
Активное сопротивление плазменного 
канала 

2,9 2,5 2,3 
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ответственно от 9.10-8 Гн до 2,7.10-7 Гн. 
Характерно, что длительность коммутации практически не зависит 

от значения варьируемого параметра и энергии, поступающей в раз-
рядный контур из ИНЭ, что соответствующим образом влияет на из-
менение мощности разряда.  

Поэтому с увеличением индуктивности ветви нагрузки уменьша-
ются максимальные значения распределений электродинамических 
характеристик плазменного канала по радиусу канала – плотности то-
ка, объемной мощности и плотности электромагнитной силы в пере-
счете на единицу массы плазмы, напряженности магнитного поля. 
Максимальные значения распределений по радиусу канала электроди-
намических характеристик разряда в зависимости от индуктивности 
нагрузки представлены на рис. 3. Соответственно уменьшаются значе-
ния удельной электропроводности плазмы на оси канала (штрих пунк-
тирные линии) и радиуса токопроводящей области (сплошные линии), 
временные зависимости которых представлены на рис. 4.  

 

  
Рис. 3. Электрические характеристики разряда 

в зависимости от индуктивности нагрузки 
Рис. 4. Удельная электропро-

водность плазмы. 
 
Здесь приняты следующие обозначения кривых: 1 – Lн = 6.10-8 Гн; 2 

– Lн = 1,8.10-7 Гн; 3 – Lн = 2,7.10-7  Гн. Необходимо отметить, что некоторая 
задержка спада удельной электропроводности плазмы и даже неболь-
шое увеличение ее на послекоммутационной стадии во временном 
диапазоне от 2∙10-6 с до 3∙10-6 с объясняется выравниванием темпера-
туры по сечению канала из-за снижения со временем влияния скин-
эффекта (рис. 4). 

3. Влияние на характеристики переходного процесса длины 
канала канала разряда. Выполненные в предыдущем пункте статьи 
расчеты дают основания считать, что изменение индуктивности канала 
при увеличении длины межэлектродного промежутка соответствую-
щим образом влияет на характеристики разряда. Кроме того, от длины 
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канала зависит активное сопротивление ветви нагрузки схемы замеще-
ния (рис. 1).  

В настоящей работе исследовалась зависимость процессов элек-
трического разряда от длины межэлектродного промежутка с учетом 
нелинейности сопротивления и индуктивности плазменного канала на 
всей активной стадии переходного процесса, включающей и переклю-
чение тока в канал. Численные расчеты переходных процессов элек-
трического разряда выполнены для базовых параметров контура с ин-
дуктивным накопителем энергии. Длина межэлектродного промежутка 
варьировалась в диапазоне от 0,01 м до 0,8 м. Ниже представлены по-
лученные результаты численного моделирования. 

Временные зависимости электрических характеристик разряда в 
контуре с индуктивным накопителем при различных значениях длины 
межэлектродного промежутка изображены на рис. 5, где: а – токи в 
ветвях контура (штрих пунктирная линия – ток размыкателя, I1; 
сплошные линии – ток плазменного канала, I3); б – скорость изменения 
тока в межэлектродном промежутке; в – напряжение на размыкателе 
(активная составляющая). Кривые: 1 – l = 0,05 м; 2 – l = 0,1 м; 3 – 
l = 0,3 м. 

 

  
 

а б в 
 

Рис. 5. Электрических характеристик разряда в контуре с индуктивным нако-
пителем энергии. 

 
До момента начала переключения тока в нагрузку процессы в 

рассматриваемом контуре не зависят от длины канала. Аналогично 
влиянию индуктивности нагрузки в контуре с индуктивным накопите-
лем энергии увеличение длины межэлектродного промежутка характе-
ризуется: 
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а) уменьшением амплитуды тока разряда и скорости его пере-
ключения в плазменную нагрузку (рис. 5, а и 5, б); 

б) увеличением амплитуды импульса напряжения на размыкателе 
(рис. 5, в);  

в) уменьшением энергии, запасенной в ИНЭ к моменту окончания 
электровзрывной коммутации, за счет увеличения доли энергии, рас-
ходуемой на размыкание цепи (табл. 2); 

г) независимыми от длины канала разряда значениями напряже-
ния на емкостном накопителе и оставшейся в нем энергии к моменту 
окончания размыкания контура (табл. 2); 

д) уменьшением энергии, введенной в канал в течение всей ак-
тивной стадии разряда. 

На рис. 6 представлены расчетные временные зависимости радиу-
са токопроводящего канала (сплошные линии) и удельной электропро-
водности плазмы на его оси (штрих пунктирные линии) при различных 
значениях длины межэлектродного промежутка: 1 – l = 0,05 м;  
2 – l = 0,1 м; 3 – l = 0,3 м. 

Слабое влияние межэлектродного расстояния на расширение 
плазменного столба в начальной стадии протекания через него тока 
(рис. 6), а также уменьшение амплитуды тока при увеличении длины 
межэлектродного промежутка (рис. 5, а) обусловливают уменьшение 
максимальных значений распределений по радиусу канала зависимо-
стей электродинамических характеристик разряда im(l), qт(l) и, соглас-
но (2), (9), зависимостей Hm(l) и fт(l), представленных на рис. 7. 

 

  
Рис. 6. Зависимости радиуса кана-
ла (–––) и удельной электропро-
водности плазмы (- - -) от длины 
межэлектродного промежутка. 

Рис. 7. Электродинамические характери-
стики разряда.  
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Распределение энергии по элементам разрядного контура (в ки-
лоджоулях) в момент окончания размыкания для различных значений 
длины канала разряда представлен в табл. 2. Анализ этих энергетиче-
ских характеристик разряда свидетельствует о том, что при заданных 
параметрах разрядного контура значение энергии, введенной в канал 
на стадии переключения тока, имеет максимум при длине межэлек-
тродного промежутка l = 0,1 м. Уровень энергии, вложенной в канал, 
полого снижается в окрестности этого значения.  

 
Более крутой спад наблюдается только при l ≤ 0,05 м, когда ин-

дуктивность канала намного меньше паразитной индуктивности ветви 
нагрузки и не влияет на увеличение амплитуды тока, а сопротивление 
канала становится сравнимым с сопротивлением шин цепи разряда. В 
противоположном случае, при большой длине межэлектродного про-
межутка (l > 0,3 м) индуктивность и активное сопротивление канала 
ограничивают амплитуду тока. В пределе l = ∞, Rн = ∞, I3 = 0,  Wн = 0 
(режим холостого хода). 

 
Таблица 2 – Распределение энергии по элементам разрядного контура 

Элемент схемы замещения Длина канала (м) 
0,05 0,1 0,3 

Емкостный накопитель 13,7 13,7 13,7 
Индуктивный накопитель 5,1 4,5 2,5 
Активное сопротивление размыкателя 25,3 25,8 27,6 
Активное сопротивление канала разряда 2,1 2,6 2,2 

 
Следует отметить, что уменьшение тока и удельной объемной 

мощности разряда qm при увеличении длины межэлектродного проме-
жутка объясняет уменьшение температуры и давления плазмы канала. 
Причем, для заданных параметров контура давление и температура 
канала оказываются сильно зависящими от длины межэлектродного 
промежутка. Изменение l от 0,2 м до 0,8 м приводит к уменьшению 
расчетных максимальных значений давления от 4,4∙107 Па до 
1,7∙107 Па, а температуры – соответственно от 4,0∙104 К до 2,7∙104 К. 

Выводы. Результаты исследований можно кратко охарактеризо-
вать следующим образом. 

1. Выполнено численное моделирование и исследовано влияние 
изменения параметров нелинейной плазменной загрузки в разрядном 
контуре с индуктивным накопителем энергии на динамику переходных 
процессов мощного электрического разряда. 
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2. Полученные результаты целесообразно использовать для созда-
ния разрядно-импульсных технологических установок с индуктивны-
ми накопителями энергии, основанных на генерации мощных электри-
ческих разрядов в сплошных средах. 
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