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В роботі розглянута високовольтна система живлення магнітної системи електрофізичної установки для отримання та дослідження багато-
компонентної газометалевої плазми. Описані конструкційні особливості імпульсної високовольтної системи живлення магнітної системи 
електрофізичної установки. Отримані розрахункові і експериментальні залежності розрядного струму через магнітну систему від часу. Роз-
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Вступ. Експериментальне дослідження плазми в 
схрещених E×B полях представляє інтерес для широ-
кого кола фізичних і прикладних завдань фізики плаз-
ми при дослідженні лабораторної, термоядерної і кос-
мічної плазми [1]. Одним з цих завдань є дослідження 
багатокомпонентної газометалевої плазми [2], яка 
утворюється в пристроях з схрещеними E×B полями, 
які розглядаються як один із можливих варіантів ство-
рення пристроїв для розділення речовини на масові 
групи і елементи [3]. Тому постає нагальною постано-
вка та проведення експериментальних досліджень 
властивостей багатокомпонентної газометалевої плаз-
ми, створеної контрольованим способом. 

Важливою частиною електрофізичних пристроїв 
з схрещеними E×B полями є системи живлення магні-
тної та електродно-розрядної систем. Основні параме-
три систем живлення формують можливі експеримен-
тальні умови при досліджені плазми. При лаборатор-
них дослідженнях також є вагомою можливість зміни 
у широкому діапазоні параметрів систем живлення. 
Створення густої плазми у сильних магнітних полях 
потребує достатньо потужних систем живлення, що 
вирішується у лабораторних умовах шляхом переходу 
від стаціонарних джерел до імпульсних. 

Значна роль при створенні імпульсних магнітних 
систем відводиться системам їх живлення. Вибір оп-
тимальних електрофізичних параметрів системи жив-
лення та її конструкції дає змогу створювати достат-
ньо сильні магнітні поля при прийнятних габаритних 
розмірах системи живлення магнітної системи. У ла-
бораторних умовах вагомою є можливість зміни у ши-
рокому діапазоні значень розрядного стуму через маг-
нітну систему, відповідно величини магнітного поля. 
Не менш важливим є виконання умови зміни тривало-
сті та форми імпульсу струму через магнітну систему. 

В даній роботі розглядається високовольтна сис-
тема живлення магнітної системи електрофізичної 
установки для отримання та дослідження багатоком-
понентної газометалевої плазми. Розглянута можли-
вість зміни форми імпульсу струму через магнітну 
систему та наближенні її до прямокутної. 

 
Опис магнітної системи. Магнітне поле пробко-

вої конфігурації, з пробковим відношенням 1,25, фор-
мується при розряді високовольтної системи живлен-
ня на шість соленоїдів два з яких торцеві і чотири 
центральні. Соленоїди виготовлені по типу соленоїдів 

Біттера [4]. Матеріал дисків – алюміній. Два торцевих 
соленоїда мають внутрішній діаметр 23 см, зовнішній 
44 см, кількість дисків 30. Чотири центральних соле-
ноїда мають внутрішній діаметр 23 см, зовнішній 
44 см, кількість дисків 40. Соленоїди мають повітряне 
охолодження. Більш детальна інформація магнітної 
системи наведена у роботі [5]. 

 
Високовольтна система живлення магнітної 

системи. Високовольтну систему живлення магнітної 
системи можна розділити на три основні блока: 1 – 
блок живлення нагромаджувача, 2 – блок ємнісного 
нагромаджувача, 3 – блок комутації. 

Блок живлення нагромаджувача складається з ав-
тотрансформатора, високовольтного трансформатора і 
блоку випрямляча на діодах типу Д 1006. Блок ємніс-
ного нагромаджувача системи живлення магнітної 
системи установки складається з 120 шт. конденсато-
рів типу ИМ-3-100 (100 мкФ, 3 кВ) з загальною ємніс-
тю 12 мФ та максимальним енерговмістом 54 кДж. 
Для зменшення габаритів ємнісного накопичувача 
конденсатори були зібрані в батарею, яку розмістили 
на чотирьох поверхах спеціальної конструкції по 30 
конденсаторів на кожному поверху. Конденсатори 
з’єднані паралельно мідною шиною перерізом 2×0,3 
см і загальною довжиною 41,76 м. Батарея з’єднана з 
соленоїдами магнітної системи високовольтним кабе-
лем загальною довжиною 20 м. До блока комутації 
входять комутатори на основі тиристорів Т3-320 та 
Т9-250, та їхня система запуску.  

На рис. 1 зображена електрична схема системи 
живлення магнітної системи. Схема працює наступ-
ним чином. Схема живиться від електричної мережі 
50 Гц, 220 В. Після вмикання перемикача SB 1 спра-
цьовує електромагнітний пускач К 1 і розмикаються 
контакти К 1.1 і К 1.2, які, при вимиканні живлення, 
замикають  та зашунтовують контур ємнісного нагро-
маджувача через резистор R 13. Напруга подається на 
автотрансформатор TV 2, який регулює напругу, що 
подається на первинну обмотку високовольтного 
трансформатора TV 1. В подальшому з вторинної (ви-
соковольтної) обмотки трансформатора TV 1 напруга 
випрямляється системою діодів VD 1 – VD 7 і пода-
ється на батарею конденсаторів С 1 – С 120. На кожні 
12 конденсаторів ставиться по 1 сигнальній лампі 
HL 1 – HL 12, по одному захисному резистору R 1 –
 R 12 та запобіжнику FU 1 – FU 12. Зарядна напруга 
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контролюється за допомогою кіловольтметра kV, який 
вимірює напругу в двох діапазонах: 1,5 кВ та 3 кВ. 

Пристрій формування керуючого імпульсу вико-
наний на основі тиратронів VL 1, VL 2, які живляться 
за допомогою трансформаторів TV 5, TV 6 і TV 7. Ім-
пульс від блока запуску подається на імпульсні 
трансформатори TV 5, TV 6, після чого відбувається 
відкриття сітки тиратрона та формування керуючого 

імпульсу, що подається через роздільні імпульсні 
трансформатори TV 8 і TV 9, діоди VD 10 – VD 13, на 
тиристори VS 1 – VS 4. Після чого відбувається роз-
ряд блока ємнісного нагромаджувача на магнітну сис-
тему установки. Запуск тиристора VS 4 відбувається з 
запізненням на 18 мс після відкриття VL 2. Це запобі-
гає виникненню негативного півперіоду розряду на 
магнітну систему. 

 

 
Рисунок 1 – Схема живлення магнітної системи 

 
Розрахунок розрядного струму магнітної сис-

теми. В першому наближенні систему живлення маг-
нітної системи можливо розглядати у вигляді схеми 
послідовного кола з зосередженими та постійними 
ємністю C, індуктивністю L та опором R, яка зображе-
на на рис. 2. У цьому випадку, як видно з рис. 2, розряд 
ємнісного накопичувача на магнітну систему можна на-
ближено розглядати, як розряд ємності в RLC колі [5]. 
Сумарний опір R та індуктивність L кола складаються з 
суми опору та індуктивності соленоїдів, кабелю, що 
з’єднує блок конденсаторів з соленоїдами, шин, що 
з’єднують між собою конденсатори, і шин, що з’єднують 
соленоїди. Спільна ємність C складається з суми ємнос-
тей 120 конденсаторів підключених паралельно. 

Згасаючі електромагнітні коливання в RLC опи-
суються однорідним диференційним рівнянням друго-
го порядку:  
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вності L = 2,66 мГн та опору R = 0,107 Ом виконуєть-
ся умова CLR 2< . У цьому випадку загальне рі-
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де β – ступінь згасання в колі; 
L
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частота, 22
0 βωω −= ; ω0 – власна частота коливань, 

LC10 =ω ; c1 та c2 – константи. При початкових 
умовах (t = 0; I(0) = 0; q(0) = q0 = CU0), U0 – початкова 
напруга на ємнісному накопичувачі) константи c1  та 
c2 мають значення: 
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На рис. 3 представлено результати розрахунку 
напруги, струму, заряду при наступних початкових 
умовах: C = 12 мФ, L = 2,66 мГн, R = 0,107 Ом, 



Техніка та електрофізика високих напруг                                                              ISSN 2079-0740 

46                                                                                                                    Вісник НТУ «ХПІ». 2016. № 14 (1186) 

U0 = 1500 В. 
У другому наближенні систему живлення можна 

розглядати у вигляді довгої лінії, схема якої зображе-
на на рис. 4, де C 1 – C 4 – ємність 30 конденсаторів 
розташованих на кожному з чотирьох поверхів відпо-
відно, R 1 – R 4 та L 1 – L 4 – опір та індуктивність 
шин, що з’єднують конденсатори, R 5 та L 5 – опір та 
індуктивність соленоїдів, шин, що з’єднують соленої-
ди, та кабелю, що з’єднує батареєю конденсаторів і 
соленоїди. Моделювання довгої лінії проводилось в 
програмі Micro-cap 11 for students. Залежність розрядно-
го струму через магнітну систему від часу при 
U0 = 1500 В для довгої лінії наведена на рис. 5, крива 3. 

 
Рисунок 2 – Схема заміщення системи живлення  

для магнітної системи 

 

   
а                                                                         б 

 
в 

Рисунок 3 – Розрахункові залежності напруги (а), заряду (б) та струму (в) у RLC колі 
 

 
Рисунок 4 – Схема заміщення системи живлення магнітної 
системи електрофізичної установки у вигляд довгої лінії 

 
Вимірювання розрядного струму через магні-

тну систему. Важливим при формуванні імпульсного 
магнітного поля є знання параметрів розрядного стру-
му через магнітну систему. Тому було проведено екс-
периментальне вимірювання струму. Розрядний струм 
через магнітну систему вимірювався за допомогою 
шунта, який був підключений послідовно з соленоїда-
ми магнітної системи. Сигнал з шунта реєструвався 
електронним осцилографом «Velleman PCS 500». 

Виміряна залежність розрядного струму через 
магнітну систему від часу при напрузі U0 = 1500 В 
наведена на рис. 5, крива 1. Порівняння експеримен-

тальної залежності з розрахунковими (див. рис. 5, 
крива 2,3) показує, що розбіжність тривалості імпуль-
су струму та його амплітуди (див. рис. 5) не переви-
щує ± 2 %. Це говорить про те, що розрахунок сумар-
ної ємності, індуктивності і опору магнітної системи 
виконано вірно. Але в експерименті (див. рис. 5, крива 
1) фронт наростає швидше, а спад стрімкіший на від-
міну з розрахунком для послідовного кола з зосере-
дженими параметрами (див. рис. 5, крива 2). Розраху-
нок розрядного струму при розгляді схеми живлення у 
вигляді довгої лінії (див. рис. 5, крива 3) показав, що 
фронт і спад у цьому випадку став більш наближений 
до експерименту. З останньої залежності можна зробити 
висновок, що спрощене представлення реальної схеми у 
вигляді довгої лінії не достатньо для збігу форми імпуль-
су, а потрібно знати точний розподіл опору, індуктивно-
сті, ємності елементів по довжині лінії. 

На рис. 6 зображена залежність максимального 
значення розрядного струму через магнітну систему 
від прикладеної напруги U0 на ємнісному накопичува-
чі. Порівняння експериментально виміряної залежнос-
ті максимального значення розрядного струму від по-
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чаткової напруги (див. рис. 6) з розрахунковою залеж-
ністю (формули 2, 3) показує, що розбіжність між ни-
ми не перевищує ± 2 %. 

 

 
Рисунок 5 – Залежність розрядного струму через магнітну 
систему від часу. U0 = 1500 В. Експериментально виміряна 
(1), розрахункові для послідовного кола з зосередженими 

параметрами (2) та довгої лінії (3) 
 

 
Рисунок 6 – Залежність максимального значення розрядного 
струму через магнітну систему від прикладеної напруги U0 
на ємнісному накопичувачі. 1 – експеримент, 2 – розрахунок 

 
Формування квазістаціонарного імпульсу 

магнітного поля. У даному випадку імпульс розря-
дного струму через магнітну систему має форму 
першого позитивного пів періоду затухаючої сину-
соїди (див. рис. 5, рис. 7, крива 1), відповідно цього 
змінюється і величина магнітного поля. При прове-
денні експериментальних досліджень плазми в 
схрещених E×B полях є потреба досліджень пара-
метрів плазми у квазістаціонарному магнітному по-
лі. У даному випадку це потребує зміни форми ім-
пульсу розрядного струму та наближенні її до пря-
мокутної. Зважаючи на те, що штучна формуюча 
схема складається з кінцевого числа елементів L та 
C, сформувати за допомогою такої схеми імпульс 
точно прямокутної форми неможливо. Але при вір-
ному виборі величини елементів L та C вдається 
отримати на нагрузці імпульс з крутим фронтом з 
чітко вираженим плато, форма якого близька до 
прямокутної [8]. 

 
Рисунок 7 – Залежність розрядного струму через магнітну 
систему від часу. U0 = 1500 В: 1 – без додаткових котушок 
індуктивності у схемі; 2 – додано в схему три котушки з 
індуктивністю кожної 1730 мкГн; 3 – додано в схему три 

котушки з індуктивністю 250, 600 та 1730 мкГн 
 
Для зміни форми розрядного струму і набли-

женню її до прямокутної було вирішено додати до 
електричної схеми додаткові котушки індуктивнос-
ті, що дає змогу внести мінімальну кількість змін у 
схему живлення магнітної системи. Передбачається 
встановити три додаткові котушки індуктивності 
між поверхами ємнісного накопичувача, тобто в 
електричну схему (див. рис. 1) через 30 конденсато-
рів включається додаткова індуктивності. Констру-
ктивно котушки індуктивності виконані у вигляді 
діелектричних циліндрів діаметром 10 см на яких в 
один шар, стик у стик, намотано мідний дріт Ø 
2,2 мм. Було розглянуто два варіанта, які відрізня-
лися параметрами додаткових індуктивностей. В 
першому варіанті передбачалося встановити три 
однакові додаткові котушки з індуктивністю кожної 
1730 мкГн (кількість витків 136). Результати розра-
хунку для даного варіанту представлені на рис. 7, 
крива 2. Як видно з рис. рис. 7, крива 2 включення в 
схему трьох однакових котушок індуктивності при-
зводить до зміни амплітуди і тривалості розрядного 
струму, а також змінюється форма імпульсу. Але 
форма імпульсу розрядного струму не відповідає 
поставленій задачі. В другому варіанті було піді-
брано та додано в схему три котушки з індуктивніс-
тю 250, 600, 1730 мкГн та відповідно кількістю вит-
ків 50, 80, 136. Результати моделювання наведені на 
рис. 7, крива 3. При цьому формується імпульсу 
розрядного струму (див. рис. 7, крива 3) тривалістю 
21,6 мс, форма якого має плато тривалістю 9,6 мс. 
Зміна розрядного струму на плато не перевищує 
5 %. Тобто, в даному варіанті є можливість сформу-
вати квазістаціонарне магнітне поле тривалістю 
9,6 мс. Недоліком у даному випадку являється сут-
тєве зменшення максимальної амплітуди розрядно-
го струму до 1690 А (~ 1,6 разів) в порівнянні з ви-
падком без додаткових котушок індуктивності у 
схемі (див. рис. 7, крива 1). Це призведе до того, що 
зменшиться максимальне значення величини магні-
тного поля. Але при деяких дослідженнях плазми в 
схрещених E×B полях така форма імпульсу може 
бути цілком задовільною. 
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Висновки. Розглянуті і описані конструкційні 
особливості імпульсної високовольтної системи жив-
лення магнітної системи електрофізичної установки 
для отримання та дослідження багатокомпонентної 
газометалевої плазми. Проведено порівняння експе-
риментально виміряних значень амплітуди і тривалос-
ті імпульсу розрядного струму через магнітну систему 
з розрахунковими, яке показало, що розбіжність три-
валості імпульсу струму та його амплітуди не пере-
вищує ± 2 %. Розглянута можливість зміни форми ім-
пульсу струму через магнітну систему та наближення 
її до прямокутної у випадку додання до електричної 
схеми додаткових котушок індуктивності. Розрахунки 
показали, що при доданні в схему трьох котушок з 
індуктивністю 250, 600, 1730 мкГн існує можливість 
сформувати імпульс розрядного струму тривалістю 
21,6 мс, форма якого має плато з тривалістю 9,6 мс. 
Відповідно можливо сформувати квазістаціонарне 
магнітне поле з тривалістю 9,6 мс. 
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