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 ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  
И ПЛАЗМЕННЫЕ МЕТОДЫ 

 

  
УДК 533.9:537.52                      PACS: 52.80.Mg 
 

Оптимизация струйных плазменных течений во внешнем магнитном поле 
 

А. П. Глинов, А. П. Головин, П. В. Козлов 
 
Проведены экспериментальные и теоретические исследования по инициированию и анализу 
устойчивости движения электрической дуги в каналах переменного поперечного сечения 
(плоских и осесимметричных) с металлическими и графитовыми электродами. Изучены воз-
можности стабилизации движения дуг при наложении внешнего магнитного поля. Показано, 
что специальный выбор витков подмагничивания канала позволяет cтабилизировать движе-
ние направленно перемещающейся дуги и даёт возможность увеличить скорость её переме-
щения. Более существенно повысить скорость плазменного сгустка можно, используя в кон-
струкции генератора элементы канала капиллярного разряда, стабилизируемого магнитным 
полем токов, протекающих по аноду. 
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Введение 
 
В области физико-химической гидродина-

мики и аэродинамики высокотемпературных 
струйных течений важно получение данных о па-
раметрах плазменных струй и динамике их формы, 
об условиях устойчивости таких течений в плот-
ных средах. Это важно для их использования в 
различных плазменных приложениях. Например, 
при подогреве газов – для аэродинамических ис-
следований, при возбуждении газов для иниции-
рования детонации и увеличения эффективности 
сжигания горючих смесей, в технологиях поли-
ровки, плавки и резки твердых тугоплавких мате-
риалов и нанесения покрытий на поверхности с 
помощью введения в струю порошков из необхо-
димого материала. 

Вопросам генерации и ускорения плазмы  
(в данном случае, проводящего газа) и формиро-
ванию струйных магнитогидродинамических 
(МГД) течений посвящена масса работ, в частно-
сти, [1–4]. Стабилизация стационарных дуг в ази-
мутальном магнитном поле изучалась в [5, 6]. 
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Первые единичные результаты о принципиальной 
возможности стабилизации направленного движе-
ния дуги с помощью наложения внешнего магнит-
ного поля приведены в [7]. Ряд плазменных техно-
логий и методик оценивания результатов их 
применения изложен в [8–10]. Известны также 
аэродинамические исследования по лазерному 
инициированию детонационного горения [11].  
По аналогии с [11] используется и альтернативное 
электроразрядное инициирование процессов горе-
ния и детонации [12–14]. 

Специфические струйные МГД-течения с 
нулевым расходом в вертикальном слое в поле 
силы тяжести рассмотрены в [15], где проведен в 
линейном приближении теоретический анализ их 
устойчивости. Модели бесконечно протяженных 
цилиндрических плазменных струй с поверхност-
ными токами рассмотрены и изучены в [16, 17]. 
Сверхзвуковые струи достаточно полно рассмот-
рены в [18, 19]. Методы математического модели-
рования МГД-течений приведены в [20], а методи-
ки оценивания параметров плазменных струй 
изложены, например, в [21]. Влияние хорошо 
электропроводящего кожуха для стабилизации 
плазменного цилиндра (не струи) вихревыми  
токами изложено в [22]. Экспериментальные и  
(на основе упрощенных инженерных моделей) 
теоретические исследования стабильности катод-
ной струи дуги атмосферного давления между 
графитовым катодом и стальным анодом под воз-
действием поперечного магнитного поля проведе-
ны в [23]. МГД-неустойчивость металлических 
кумулятивных струй (в виде развития перетяжек) 
была изучена экспериментально в [24].  
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Особый интерес для многих приложений 
вызывает перспектива получения устойчивых 
МГД-течений в условиях воздушной атмосферы. 
Поэтому основная цель настоящей работы – полу-
чение экспериментальных данных о возможности 
стабилизации движущейся свободной дуги в плот-
ной воздушной атмосфере как с помощью нало-
жения внешнего магнитного поля, так и магнитно-
го поля токов, протекающих по рельсам, при 
специальном выборе конструкции плазмотрона. 

Актуальность подобных исследования обу-
словлена потребностью практического использо-
вания мощных плазменных струй в аэродина- 
мических исследованиях (подогрев газа), при ин-
тенсификации инициирования детонации, для  
повышения эффективности сжигания топлива, 
нанесения покрытий. Данные о параметрах плаз-
менных струй могут быть востребованы, в частно-
сти, в различных областях диагностики плазмы и 
плазменных технологий, а также особенно при 
разработке инжекторов плазмы большой мощно-
сти для возбуждения детонационного горения в 
плотных средах. 

 
 

Постановка задачи 
 

В НИИ механики МГУ (начиная с начала  
60-х годов прошлого века) активно проводились 
работы по разработке электродуговых генераторов 
плазмы – плазмотронов [25, 26]. В данной работе 
приводятся результаты текущих эксперименталь-
ных исследований движущихся плазменных 
сгустков, формируемых как в рельсовых системах 
с переменным межрельсовым расстоянием, так и в 

коаксиальном плазмотроне с элементами капил-
лярного разряда. Одной из областей приложения 
таких плазменных струй может быть электрораз-
рядное инициирование детонации, например, по-
средством инжекции плазменных струй в детона-
ционный резервуар.  

Инициирование дуги в наших установках 
(подобно работам [7, 27]) осуществлялось взрывом 
проволочек [28]. При экспериментальном и теоре-
тическом моделировании движущихся плазмен-
ных сгустков была использована обычная схема 
рельсотрона (рис. 1, верхняя схема). Опытный эк-
земпляр коаксиального плазмотрона (рис. 1, ниж-
няя схема) с элементами капиллярного разряда 
(причем с достаточно узким межэлектродным за-
зором) [8] был создан с учетом полученных ре-
зультатов по рельсотрону и исследован отдельно. 

Для оптимизации движения дуговой плазмы 
по рельсам накладывалось внешнее магнитное по-
ле, создаваемое протекающим током по шинам, 
параллельным току дуги. Токи, протекающие в 
шинах рельсотрона и в витках подмагничивания, 
питались от разных источников и достигали уров-
ня 500 А. В конструкции рассматриваемых 
устройств использовались медные и графитовые 
рельсы и шины. Межрельсовый зазор от зоны 
инициирования до зоны вылета дуги рос линейно 
от 4 до 7 мм. Проводились синхронное оцифровы-
вание токов и напряжений в дугах, токов в витках 
подмагничивания канала ускорителя и высокоско-
ростная видеорегистрация (со частотой кадров 
1200 к/с) процесса движения дуги и деформации 
её формы. 

 

 

 0                                               xa(t)                                                                                    l 

I 

I

I Im 

Im 

V

V 

h(x)

4

x 

5 

6

3

2 

 
 

Рис. 1. Принципиальные схемы экспериментальных установок ускорения электродуговой плазмы. 
Верхняя схема: 1 – рельсотрон; I и Im – токи в дуге, шинах (рельсах) и витках подмагничивания; 
h(x) – поперечный размер канала; x, ха и V – координата, перемещение и скорость дуги. Нижняя 
схема: коаксиальный плазмотрон (плазмотрон-инжектор); 2 – катод, 3 – изоляционная шайба,  
4 – анод, 5 – отверстие для инициатора зажигания разряда и охлаждающего катод потока,  
6 – дуговой канал; V – скорость перемещения дуги.  
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При испытаниях коаксиальной конструкции 
(с элементами капиллярного разряда в виде узкого 
межэлектродного зазора, повышающего плотность 
вводимой энергии) для повышения ресурса, прежде 
всего катода, осуществлялся его обдув воздушным 
потоком через отверстие 5 (рис. 1, нижняя схема). 

Основные задачи исследования – получение 
данных об условиях стабильного направленного 
движения электрических дуг в свободной воздуш-
ной атмосфере и оценка возможности разработки 
инжекторов для «впрыскивания» плазменных 
струй в плотные среды.  

 
 

Движение дуги во внешнем магнитном поле 
 

Принципиальная схема движения дуги в ка-
нале между направляющими рельсами представ-
лена на верхней схеме рис. 1. Здесь I и Im – токи, 
протекающие в дуге, шинах (рельсах) и витках 
подмагничивания; h(x) – поперечный размер кана-
ла; x, ха и V – координата, перемещение и скорость 
дуги соответственно. 

Изучалось движение свободной дуги, не 
ограниченной боковыми изоляционными стенками 
(традиционными, например, для рельсотрона  
[8, 27]). Для управления процессом перемещения 
плазменного сгустка на канал нашего рельсотрона 
накладывалось внешнее магнитное поле, создава-
емое токами Im, протекающими в специально вы-
бранных контурах. В простейшем случае доста-
точно одного указанного контура, приближенного 
к каналу перемещения дуги в двух местах: в стар-
товой зоне в месте инициирования дуги (обычно 
медными проволочками [8, 28] или тонкими, с 
диаметром порядка 500 мкм, графитовыми грифе-
лями) и к выходной зоне. Направление токов вы-
биралось, чтобы облегчить с помощью внешнего 
магнитного поля старт и движение дуг. 

В ходе работы предполагалось сопоставить 
экспериментальные результаты с расчетными дан-
ными. Для теоретического прогноза движения ду-
ги применялась следующая нуль-мерная модель: 
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Здесь в уравнениях (1) и (2) и в последующих со-
отношениях введены следующие обозначения:  
m, V – масса и скорость дугового столба (плазмен-
ного поршня); L – погонная индуктивность рель-
совой пары [29]; Cx, Cf – коэффициенты аэродина-
мического сопротивления и вязкого трения  
[30, 31]; Fed, FA, Fw, FM [32], Fer – силы электроди-
намического ускорения, аэродинамического со-
противления, вязкого трения, взаимодействия кон-
туров токов и эрозионного торможения 
соответственно; w – напряжение трения, er – ко-
эффициент токовой эрозии электродов; 0, a – 
плотность окружающего воздуха и дуговой плаз-
мы; r1,2 – расстояния между дугой и точками при-
ближения контуров подмагничивания к каналу. 

Эксперименты без наложения внешнего 
магнитного поля показали, что на круглых или 
плоских шинах движение свободной дуги неста-
бильно: токовый канал может уходить в бока от 
направления рельсов (рис. 2, фрагмент 1), замед-
лен старт дуги, значительна эрозия с анода (рис. 2, 
фрагмент 5), Последний факт особенно неприятен, 
т. к. эрозия электродов могла приводить к образо-
ванию т. н. вторичных электрических дуг в канале 
между рельсами с тыльной стороны головной ду-
ги. Похожие периодические режимы образования 
и движения токовых слоев отмечались ранее и в 
теоретической работе [33], в которой изучались 
неустойчивости МГД-течений низкотемператур-
ной плазмы в соплах.  
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Рис. 2. Движение дуги в рельсотроне. Фрагмент 1 – 

видеокадр дуги в установке без подмагничивания: элемен-
ты 2 – рельсы, 3 – плазма дуги, 4 – летящие частицы от 
инициатора разряда и брызги расплава электродов. Фраг-
мент 5 – характерные следы эрозии на поверхности медных 
электродов без подмагничивания (Im = 0). Фрагмент 6 – 
видеокадр стабильного движения дуги при включении витков 
подмагничивания и замены на графитовый медного анода. 
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В то же время рис. 2 (см. фрагмент 6) пока-
зывает, что возможна эффективная cтабилизация 
направленно движущейся дуги внешним магнит-
ным полем. При этом замена материала анода  
(со сплава на медной основе на графит) позволяет 
существенно (на два порядка) увеличить скорость 
перемещения дуги. 

Результаты расчетов по теоретической мо-
дели на основе уравнений (1) и (2) без учета эф-
фектов эрозии (формально, er = 0) и их сопостав-
ление с экспериментальными данными приведены 
на рис. 3. 
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Рис. 3. Траектория (1, 2) и скорость (3–6) движения плаз-
менного поршня: данные 1, 3, 5 – без подмагничивания, 
данные 2, 4, 6 – с подмагничиванием канала; 1–4 – расчет; 
5, 6 – эксперимент; точность данных расчетов 0,1 %, 
экспериментов 5 %. 

Отметим, что в расчетах эрозией электродов 
пренебрегалось. Поэтому, когда она становится 
существенной (t  3 мс, рис. 3), результаты экспе-
риментов (данные 5) и вычислений (данные 3) по 
скорости могут отличаться в несколько раз. Важно 
отметить, что совпадение результатов неплохое, 
когда применяются эрозионностойкие материалы 
для электродов и осуществляется стабилизация 
движения дугового столба внешним магнитным 
полем (см. рис. 3, расчётная кривая 4 и экспери-
ментальная точка 6). 

Сделаем ещё замечание. У точки 6, отме-
ченной красным крестиком на рис. 3, самое луч-
шее (10–15 %) совпадение с расчетом (сплошная 
красная кривая 4). Сильно отличаются от расчета 
только самые правые из точек 5, поскольку чис-
ленное моделирование проведено здесь без учета 
эрозии электродов, которая с течением времени, 
естественно, возникала (см. рис. 2, фрагмент 5). 

 
 

Некоторые результаты генерации  
плазменных струй 

 

Для конструкции электродов опытного об-
разца инжектора (см. рис. 1, нижняя схема) ис-
пользовались графитовые материалы с открытой 
пористостью типа 3ОПГ. Такой выбор электрод-
ных материалов был обусловлен их высокой тер-
моэрозионной стойкостью. Одним из возможных 
механизмов устойчивости пористого электрода к 
термоударам и перегреву может быть выброс па-
ров наполнителей электродных материалов из тела 
электрода, что вызывает понижение в нем давле-
ния и температуры. Образующееся при этом сво-
бодное пространство пор таких электродов может 
выступать как демпфер термических напряжений. 

Проведено около 20 пусков генератора 
плазменной струи в воздушной среде. Результаты 
экспериментов приведены на рис. 4. 
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Рис. 4. Опытный коаксиальный плазмотрон. 
Плазменная струя (1) в воздушной среде атмо-
сферного давления и типичные электроды (2): 
3 – анодная стенка, 4 – косое выходное сечение 
канала генератора плазмы, 5 – условная область 
взаимодействия струи с преградой (6); d = 8 мм – 
диаметр выходного сопла, h = 4 мм – толщина 
анодной стенки канала;  = 3–5 мм, l = 70 мм, 
V = 200 м/с – диаметр, длина и скорость плаз-
менной струи. 
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Показано, что скорость и температуру плаз-
менной струи можно существенно повысить, ис-
пользуя в конструкции генератора элементы кана-
ла капиллярного разряда, стабилизируемого 
магнитным полем токов, протекающих по аноду 
(см. рис. 1, нижняя схема). 

Дозвуковая плазменная струя в воздушной 
среде атмосферного давления, создаваемая в 
опытном образце импульсного инжектора плазмы, 
имеет следующие параметры: диаметр выходного 
сопла – d = 8 мм; толщина анодной стенки канала – 
до 4 мм; диаметр и длина струи –   3–5 мм, 
l  70 мм; оценка температуры по аналогичным 
образцам дуговой плазмы – 5–12 кК; скорость по-
тока плазмы V, оцененная по скорости частиц-
маркеров – порядка 200 м/с (ошибка 15 %); от-
ношение длины плазменной струи к её диаметру – 
более 17; КПД генератора плазмы  30 %; вло-
женная в струю импульсная мощность W  0,3–
24 кВт; напряжение горения 30–60 В, плазменный 
ток 10–400 А (ошибка 3 %). 

Конкретные результаты взаимодействия 
плазменных струй с преградами могут составить 
отдельный предмет для дальнейших исследований 
и в настоящей работе не приводятся. 

 
 

Заключение 
 
Проведен анализ устойчивости направленно 

движущихся электрических дуг. Эксперименты 
без наложения внешнего магнитного поля показа-
ли, что на круглых или плоских металлических 
шинах движение свободной дуги нестабильно: за-
медлен старт дуги, значительна эрозия с анода, 
токовый канал может уходить в бока от направле-
ния рельсов. 

Показано, что возможна cтабилизация 
направленно движущейся дуги внешним магнит-
ным полем и заменой анодной металлической ши-
ны на графитовую. Это позволяет существенно (на 
два порядка) увеличить скорость перемещения 
плазменных сгустков как за счет уменьшения эро-
зии материала анода, так и за счет стабилизации 
прямолинейного движения дуги. 

Показано, что скорость и температуру плаз-
менной струи можно существенно повысить, ис-
пользуя в конструкции генератора элементы канала 
капиллярного разряда, стабилизируемого магнит-
ным полем токов, протекающих по аноду. 

Одной из областей приложения таких плаз-
менных струй может быть электроразрядное ини-
циирование детонации, например, посредством 
инжекции плазменных струй в детонационный 
резервуар. 

Авторы признательны В. О. Герману, внес-
шему ранее существенный вклад в развитие тех-
нологий разработки компактных сильноточных 
плазмотронов с повышенным ресурсом электро-
дов [34], за внимание и интерес к проведенной  
работе. 

Работа выполнена в Институте механики 
МГУ. 
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Consideration is given to the analysis of dynamic stability of an electrical arc in an magnetic field.  
The experimental and theoretical examinations are conducted in channels of a variable traversal sec-
tion (flat and rotationally symmetric) with metal and graphite electrodes. Possibilities of the arc motion 
stabilization are studied at superimposition of an exterior magnetic field. It is shown that the special se-
lect of coils of a biasing of the channel allows making a stable motion of a directly travelled arc and 
gives the chance to increment velocity of its travel. To raise a plasma velocity more essentially it is nec-
essary to use a construction of the generator devices with the cappilary discharge stabilised by a mag-
netic field of currents proceeding on the anode.  
 
Keywords: electrical arc, high-speed video registration, magnetic field, plasma injector, plasma stream, 
plasma generator. 
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