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В статье дано описание электрофизической установки с высокоградиентным магнитным полем 
для исследования свойств плазмы отражательного разряда. Рассмотрены основные узлы и сис-
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Введение. Создание лабораторных плазменных установок позволяет 

решать актуальные задачи физики плазмы с целью дальнейшего внедрения 
полученных результатов в технологические циклы вновь создаваемого элек-
трофизического оборудования. Детальное изучение физических процессов 
дает возможность минимизировать ошибки на стадии проектирования и из-
готовления оборудования, что в свою очередь приводит к экономии матери-
альных затрат. 

Как правило, в таких установках предусматривается возможность функ-
ционального разнообразия диагностических средств, используются материа-
лы с наилучшими электро- и теплофизическими свойствами. Но главным 
критерием при создании лабораторных установок является получение задан-
ных рабочих параметров при относительно невысоких материальных затра-
тах. 

Установка предназначена для создания и исследования плазмы в гради-
ентных магнитных полях различной конфигурации и представляет собой от-
ражательный разряд (Пеннинга) с двумя катодами и анодами. Схематическое 
изображение ее представлено на рис. 1а. Установка содержит следующие 
основные части: вакуумная разрядная камера 1; магнитная система 2, со-
стоящая из двух катушек и системы их питания; электроразрядная система 3, 
состоящая из двух противолежащих катодов и двух анодов и системы их пи-
тания; вакуумная система 4, состоящая из средств откачки вакуумной каме-
ры; система напуска рабочего газа 5, состоящая из напускного клапана и ре-
сивера. 

 
© Ю. В. Ковтун, А. Н. Озеров, Е. И. Скибенко, В. Б. Юферов, 2014  



2 

   
а                                                                      б 

Рисунок 1 – Установка для создания плазмы отражательного разряда в высокогради-
ентном магнитном поле: а – ее схематическое изображение; б – распределение маг-
нитного поля вдоль аксиальной оси: 1 – вакуумная разрядная камера; 2 – магнитные 
катушки; 3 – система электродов; 4 – вакуумная система; 5 – система напуска рабоче-

го газа 
 
Описание разрядной вакуумной камеры. Разрядная камера представ-

ляет собой полый цилиндр из нержавеющей стали, объемом 13,86 дм3, с тол-
щиной стенки 1 мм, длиной 648 мм, внутренним диаметром 185 мм. Камера 
установлена на рабочем столе в вертикальном положении. В центральной 
части камеры по длине окружности расположены патрубки для: вакуумной 
откачки, напуска рабочего газа, ввода средств диагностики плазмы. На тор-
цах камеры установлены фланцы из органического стекла, на которых раз-
мещены катоды, а также симметрично относительно центра камеры установ-
лены катушки, формирующие магнитное поле заданной конфигурации. 

 
Описание магнитной системы. Магнитная система установки состоит 

из двух соленоидов, центры которых находятся на расстоянии 0,4 м друг от 
друга и, соответственно, удалены от среднего сечения вакуумной камеры на 
0,2 м. 

Соленоиды изготовлены в виде катушек, обмотки которых расположены 
в каркасах из нержавеющей стали и выполнены медным проводом с эмалевой 
изоляцией диаметром 2,2 мм. Каждый слой обмотки изолирован стеклолен-
той. Обмотка скреплена несколькими слоями стеклоленты и картона, на ко-
торой был наложен бандаж из нержавеющей проволоки. Охлаждение соле-
ноидов воздушное. 

Расчет геометрических параметров, индуктивности и сопротивления ка-
тушки производился по методике, описанной в [1, 2]. Параметры изготовлен-
ных соленоидов представлены в табл. 1. 

При изменение температуры обмотки катушки также изменяется и ее 
активное сопротивление. Учет влияния температуры на сопротивление кату-
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шек производился согласно уравнения [3]: 
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Таблица 1– Основные параметры соленоидов 
Соленоиды Параметры № 1 № 2 

Внутренний диаметр обмотки, 2a1, м 0,194 0,194 
Наружный диаметр обмотки, 2a2, м 0,32 0,33 
Длина обмотки, 2b, м 0,07 0,07 
Безразмерный внешний диаметр соленоида, α=2a2/2a1 1.649 1.701 
Безразмерная высота соленоида β=2b/2a1 0.361 0.361 
Число слоев 31 31 
Число витков N 931 899 
Объем соленоида, V, м3 3.561·10-3 3.918·10-3 
Коэффициент заполнения, λ 0.745 0.69 
Длина проводника, l, м 751.679 739.964 
Масса проводника, m, кг 23.588 24.047 
Индуктивность, L, Гн 0.101 0.091 
Сопротивление, R, Ом 3.671 3.614 

 
Результаты расчета представлены в табл. 2 и на рис. 2. 
Измерение сопротивления катушек производилось мостом постоянного 

тока типа МО-62 (класс 0,1) при температуре окружающего воздуха 19±1 0С. 
Сравнение результатов измерения и расчетов, представленных в табл. 2, по-
казывает, что они находятся в хорошем согласии между собой. 

 
Таблица 2– Результаты расчета и измерения активного сопротивления обмотки  

соленоида при изменении температуры 
Значение Параметр № 1 № 2 

R(расчет 0 0С), Ом 3.383 3.33 
R(расчет 18 0С), Ом 3.642  3.585  
R(измерение 19±1 0С), Ом 3,641±0,007 3,578±0,007 

 
Магнитная индукция в центре осесимметричной катушки определяется 

из соотношения [4]: 
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где µ0 магнитная проницаемость вакуума, 4π·10-7 Гн/м, Jφ – средняя плот-
ность тока по сечению катушки, определяемая как: 

( )122 aab
IN

S
INJ

−
==ϕ , А/м2                                      (3) 

где I – ток, А; S – площадь поперечного сечения катушки, м2. 
 

 
Рисунок 2 – Зависимость сопротивления катушек от температуры. 

 
Распределение индукции Bz магнитного поля на оси z катушки прямо-

угольного сечения со средней плотностью тока Jφ определяется как [4]: 
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Магнитная система способна формировать магнитные поля различной 
конфигурации. Конфигурация с градиентом магнитного поля (типа «магнит-
ный берег»), создается путем включения одной из катушек 1 или 2. Пробоч-
ная конфигурация магнитного поля создается путем последовательного 
включения катушек, причем ток течет по обмоткам в одном направлении. 

Результаты расчета распределения индукции магнитного поля по оси 
установки в случае конфигурации поля типа «магнитный берег», представле-
ны на рис. 3. Магнитная индукция в центре катушки составляет 0,05 Тл при 
токе 10 А. 

При работе магнитной системы в режиме пробочной конфигурации рас-
пределение магнитного поля по длине и радиусу магнитной системы рассчи-
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тывалось методом суперпозиций полей от каждой катушки [4]. Результаты 
расчета представлены на рис. 1, б в виде отношения B/B0, где B0 –значение 
магнитной индукции в центре установки; B – значение магнитной индукции в 
текущей координате: ( ) 5,022

rz BBB += ; Bz, Br – продольная и радиальная со-
ставляющая магнитной индукции.  

 

 
Рисунок 3 – Распределение продольной составляющей индукции магнитного поля Bz 

по оси установки, при включении катушки 1 или 2 при токе I = 10 А 
 
В результате такой коммутации катушек формируется магнитное поле с 

двумя пробками. Расстояние между пробками 405 мм. Пробочное отношение 
в магнитной пробке № 1 и № 2 составило соответственно RB1 = 3,17 и 
RB2 = 3,02. 

Ввиду различия параметров соленоидов (табл. 1), пробочное отношение 
RB1 превосходит RB2 на 4,97 %. Магнитная постоянная B/I = 0,00145 Тл/А. 

Наряду с расчетом было проведено измерение магнитного поля по оси и 
радиусу установки. Измерения проводились с помощью измерителя магнит-
ной индукции типа Ш1-8. Ток через магнитную систему измерялся через 
шунт постоянного тока типа 75ШСМ3-50-0,5 (класс 0,5) и вольтметра типа 
В7-27А. Результаты расчетов и измерений представлены на рис. 4-6. Как вид-
но из рисунков, результаты расчета находятся в хорошем согласии с выпол-
ненными измерениями. В центральном сечении установки (z = 0) доминирует 
продольная составляющая магнитной индукции Bz, многократно превышаю-
щая радиальную составляющую Br. Максимальное измеренное значение маг-
нитной индукции наблюдалось по центру магнитной катушки №1 (z = –0.2 м) 
и составило 0,16 Тл при токе 40 А. 
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Рисунок 4 – Распределение продольной составляющей индукции магнитного поля Bz 

по оси установки, в режиме пробочной конфигурации, ток I = 10 А 
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Рисунок 5 – Распределение магнитной индукции по радиусу установки, z = 0, ток  
I = 10 А: а – модуля вектора; б – продольной составляющей; в – радиальной  

составляющей 
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Рисунок 6 – Зависимость продольной составляющей магнитной индукции в точке  

z = –0,2, r = 0 от величины тока 
 
Питание магнитной системы осуществляется от источника постоянного 

напряжения, которое может варьироваться в пределах от 10÷300 В. Потреб-
ляемая мощность соленоидов, формирующих магнитное поле пробочной 
конфигурации, при номинальном рабочем напряжении питания 300 В, со-
ставляет 12,35 кВт. При этом значение магнитной индукции в пробке № 1 
составляет 0,184 Тл, в пробке № 2  0,175 Тл. 

Поскольку катушки магнитной системы не имеют принудительной сис-
темы охлаждения, то представляет интерес расчет времени нагрева катушек. 
В данном случае можно рассматривать процесс нагрева катушек как нагрев 
тела с внутренним источником теплоты, т.е. с объемным тепловыделением 
[5]. Общее количество теплоты, идущее на повышение температуры тела, 
равно: 

Q = CmΔT, Дж                                                  (5) 
где C – удельная теплоемкость, Дж/кг·К; m – масса тела, кг; ΔT – изменение 
температуры тела ΔT = T2 – T1, К. 

Учитывая, что Q = I2Rt приведем уравнение (5) к виду: 

RI
TCmt 2

Δ
= , с                                                    (6) 

где t – время нагрева, с. 
Учитывая значение температуростойкости обмоточного провода, при-

нимаем максимальную допустимую температуру 363,15 К. Начальную тем-
пературу принимаем 293,15 К и ,соответственно, ΔT =70 К. Удельная тепло-
емкость меди при 20 °С равна 381,042 Дж/кг·К [6]. Результаты расчета, вы-
полненные для обеих катушек, показывают, что времена нагрева катушек 
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имеют близкие значения, поэтому дальнейшие расчеты будут проводиться 
для катушки № 1. 

Учитывая изменение от температуры теплоемкости и сопротивления 
выражение (6) примет вид: 

( )
( )∫=

2

1

2

T

T

dT
TR
Tc

I
mt , с.                                                (7) 

В реальных условиях происходит также естественное охлаждение кату-
шек, где теплообмен за счет теплопроводности происходит от обмотки к кар-
касу катушки, а от каркаса к окружающей среде за счет конвекции и излуче-
ния. Поэтому для расчета температуры катушки была построена двухмерная 
модель, учитывающая теплообмен с каркасом и его охлаждение за счет излу-
чения. Теплоемкость и теплопроводность материалов была взята из [6-8]. 
Коэффициент черноты принят 0,98. Результаты расчета представлены на 
рис. 7. Как видно из рис. 7, при токах менее 10 А теплоотвод от обмотки уже 
начинает играть заметную роль и его необходимо учитывать при расчете 
времени нагрева катушки. Расчетное время нагрева при токах менее 15 А 
составляет десятки минут; для полноты описания теплового режима магнит-
ной системы требуется также учитывать конвективное охлаждение. При то-
ках 20÷50А расчетное время нагрева составляет, соответственно, от 7 до 
1 мин, что вполне достаточно для проведения исследований свойств и пара-
метров плазмы. 

 

 
Рисунок 7 – Зависимость времени нагрева катушки при постоянном температурном 

градиенте ΔT =70 К от тока 
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Описание электроразрядной системы. Электроразрядная система со-
стоит из двух холодных катодов в форме дисков диаметром 80 мм, толщиной 
3 мм и двух анодов в виде полых цилиндров с внутренним диаметром 95 мм, 
высотой 120 мм, толщиной стенки 1,5 мм. Катоды располагаются на торцах 
камеры и выполнены в двух вариантах: медные и титановые. Аноды, из не-
ржавеющей стали, между собой распложены соосно на расстоянии 60 мм и 
установлены коаксиально относительно вакуумной камеры. 

Питание электроразрядной системы осуществляется от источника по-
стоянного напряжения 1 кВ. Разрядный ток до 1 А. 

 
Описание вакуумной системы. Основные узлы вакуумно-откачной 

системы представлены на рис. 8. В качестве форвакуумного насоса использу-
ется пластинчато-роторный насос типа 2НВР-5ДМ (11) с быстротой действия 
5 л/с и предельным остаточным давлением 1,3·10-2 Па (9,75·10-5 Торр). Для 
получения высокого вакуума используется диффузионный паромасляный 
вакуумный насос (1) типа 7НВДМ – 160 с быстротой действия 700 л/с и пре-
дельным остаточным давлением 6,6·10-7 Па (5·10-7 Торр) с механической во-
доохлаждаемой ловушкой (2), а также криоконденсационный насос (4). Из-
мерение остаточного давления в диапазоне 1,013·105÷133,33 Па (760÷1 Торр) 
производится деформационным вакуумметром (13); в диапазоне 666,65÷2·10-

8 Па (5÷1,5·10-10 Торр) ионизационно-термопарными вакуумметрами типа 
ВИТ-2, ВИТ-3, ионизационным вакуумметром типа ВИ-14. Использование 
термопарных преобразователей типа ПМТ-2 и ПМТ-4М (5, 9, 14) позволяет 
измерять давление в диапазоне 666,65÷1,33·10-2 Па (5÷1·10-4 Торр), ионизаци-
онных преобразователей типа ПМИ-2, ПМИ-27,ПМИ-10-2, (7, 8, 17) в диапа-
зоне 133,33÷2·10-8 Па (1÷1,5·10-10Торр). 

Вакуумные агрегаты подсоединяются через торцевые патрубки круглого 
и эллиптического сечения. Наименьшая проводимость вакуумной системы 
приходится на участок трубопровода с эллиптическим сечением длиной 
45 мм, малой и большой осью эллипса 14 и 76 мм. Пропускная способность 
этого участка составила [9]: в молекулярном режиме 55 л/с при числе Кнуд-
сена Kn = 0.33; в вязкостном режиме 408 л/с при Kn = 0,01. 

 
Описание системы напуска рабочего газа. Система напуска рабочего 

вещества в вакуумную разрядную камеру осуществляет напуск газа в область 
формирования плазмы. Расход газа регулируется с целью получения задан-
ных плотностей частиц для образования плазмы и поддержания ее необходи-
мых параметров. Система напуска снабжена запорно-регулировочной арма-
турой, измерителями давления широкого диапазона. 

Напуск рабочего газа аргона, гелия производится клапаном КМПН-10, 
работающего как в стационарном так и в импульсном режиме. Клапан рабо-
тает от импульсного источника питания, принцип действия которого основан 
на разряде предварительно заряженного конденсатора на обмотку электро-
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магнита клапана. Так как клапан имеет большую проводимость, 0,6 л/с при 
атмосферном давлении, то напуск газа в источник производился из дополни-
тельной камеры с пониженным давлением. 

 

 
Рисунок 8 – Схема вакуумно-откачной системы: 1 – диффузионный насос; 2 – ловуш-
ка; 4 – криоконденсационный насос; 3, 6, 10, 12, 16, 18 – клапан; 5, 9, 14 – термопар-
ный преобразователь; 7, 8, 17 – ионизационный преобразователь; 11 – механический 

насос; 13 – деформационный преобразователь;  15 – вакуумная камера 
 
Система диагностики плазмы. Экспериментальная техника, исполь-

зуемая при диагностике плазмы, чрезвычайно разнообразна и опирается на 
весь технический арсенал современной физики. При выборе средств диагно-
стики необходимо руководствоваться, прежде всего, необходимой точностью 
измерения и функциональной возможностью установки диагностического 
оборудования в разрядную камеру. Исходя из этого, для диагностики плазмы 
в установке предлагается использовать: 

– измерительные шунты постоянного тока и резестивно-емкостной де-
литель напряжения, для измерения параметров электрической цепи; 

– двойной зонд Ленгмюра, для измерения температуры и плотности 
плазмы; 

– СВЧ-интерферометр, для измерения средней плотности плазмы; 
– рефлектометр-коррелятор для исследования флуктуаций плотности 
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плазмы; 
– оптические методы, для измерения интенсивности и длительности 
светового излучения плазмы; 

– спектрометр, для определения элементного и зарядового состава плаз-
мы. 

 
Заключение. Электрофизическая установка для создания плазмы в вы-

сокоградиентных магнитных полях при низких давлениях газа представляет 
собой единый комплекс взаимосвязанных систем, работа которых позволяет 
реализовать актуальные научно-технические задачи для отражательного раз-
ряда. Результаты исследования дополнят теорию и практику исследуемого 
разряда именно в высокоградиентном магнитном поле. 
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УДК 533.9.07 
Електрофізична установка з високоградієнтним магнітним полем для дослідження 

властивостей плазми відбивного розряду / Ю. B. Ковтун, О. М. Озеров, Є. І. Скібенко, 
В.Б. Юферов // Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Техніка та електрофізика високих напруг. – Х.: НТУ 
«ХПІ», 2014. − № 50 (1092). − С. 98-109. − Бібліогр.: 9 назв. – ISSN 2079-0740. 

У статті дано опис електрофізичної установки з високоградієнтним магнітним полем для 
дослідження властивостей плазми відбивного розряду, що істотно відрізняє її від подібних при-
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строїв, створених і описаних в літературі раніше. Розглянуто основні вузли та системи установ-
ки. Розраховано розподіл магнітного поля по осі і радіусу установки. Проведено тепловий розра-
хунок соленоїдів. Оцінена провідність вакуумної системи. Приведено також опис систем напус-
ку робочого газу контрольованим способом і діагностики плазми із зазначенням вимірювальних 
каналів. 

Ключові слова: відбивний розряд, плазма, магнітне поле, вакуум, соленоїд, напуск газу. 
 

УДК 533.9.07 
Электрофизическая установка с высокоградиентным магнитным полем для исследо-

вания свойств плазмы отражательного разряда / Ю. B. Ковтун, А. Н. Озеров, Е. И. Скибен-
ко, В.Б. Юферов // Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Техніка та електрофізика високих напруг. – Х.: 
НТУ «ХПІ», 2014. − № 50 (1092). − С. 98-109. − Бібліогр.: 9 назв. – ISSN 2079-0740. 

В статье дано описание электрофизической установки с высокоградиентным магнитным 
полем для исследования свойств плазмы отражательного разряда, что существенно отличает ее 
от подобных устройств, созданных и описанных в литературе ранее. Рассмотрены основные 
узлы и системы установки. Рассчитано распределение магнитного поля по оси и радиусу уста-
новки. Проведен тепловой расчет соленоидов. Оценена проводимость вакуумной системы. При-
ведено также описание систем напуска рабочего газа контролируемым способом и диагностики 
плазмы с указанием измерительных каналов. 

Ключевые слова: отражательный разряд, плазма, магнитное поле, вакуум, соленоид, на-
пуск газа. 

 
Electrophysical installations with high-gradient magnetic field to study the properties of the 
plasma reflex discharge / Yu.V.Kovtun, A.N.Ozerov, A.I.Skibenko, E.I.Skibenko, V.B.Yuferov // 
Bulletin of NTU "KhPI". Series: Technique and electrophysics of high voltage. – Kharkiv: NTU 
"KhPI", 2014. – № 50 (1092). − С. 98-109. – Bibliogr.: 9. – ISSN 2079-0740. 

The article describes the electrophysical installations with high-gradient magnetic field to 
study the properties of the plasma reflex discharge, which distinguishes it from similar devices 
developed and described in the literature previously. The main components and system installa-
tion. Calculated distribution of the magnetic field along the axis and the radius of the device. Held 
thermal design solenoids. Estimated conductivity of the vacuum system. Are also included work-
ing gas vent systems in a controlled manner and plasma diagnostics indicating the measuring           
channels.   

Keywords: reflective discharge, plasma, magnetic field, vacuum, solenoid, lapping gas. 
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