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Введение. Получение ультрадисперсных материалов в высокоскоростных 

струях электроразрядной плазмы является многообещающим методом [1]. Его 

достоинством является возможность реализации сверхвысокой скорости 

охлаждения плазмы порядка 10
7
 К/с, что позволяет получать редкие метастабильные 

в том числе, высокотемпературные кристаллические фазы [2-5]. Особый интерес 

среди них представляют кристаллические модификации нитрида углерода [6-8], 

которые могут применяться в качестве фотокатализаторов получения водорода из 

воды [9-14]. Согласно диаграммам состояний [15, 16] и мнения [17] перспективным 

путем получения гипотетических фаз нитрида углерода является генерация плазмы, 

содержащей атомы углерода и азота в условиях ограниченного объема и высоких 

давлений. В настоящей работе предложено решение этого вопроса путем 

реализации соударения высокоскоростных струй углеродсодержащей 

электроразрядной плазмы. Струи генерируются сильноточным импульсным 

коаксиальным магнитоплазменным ускорителем (КМПУ). 

Экспериментальная часть. Подробно принцип действия ускорителя описан в 

работе [5].  Электропитание КМПУ1 и КМПУ2 осуществлялось от двух автономных 

накопителей энергии с С1=С2=12 мФ при Uзар=2,75 кВ. Расстояние между срезами 

УК составило lсс=83 мм. Процесс проводился в азотной атмосфере при давлении 

Р0=0,1 атм. и комнатной температуре. 
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Энергетические параметры рабочего цикла КМПУ i(t), u(t) определялись с 

использованием цифровых осциллографов Tektronix TDS 1012  и  Tektronix TDS 

2012. Посредством умножения зависимостей i(t), u(t)  строилась кривая мощности 

разряда p(t), интегрированием которой определялся закон потребления энергии w(t).  

Динамика истечения сверхзвуковых плазменных потоков исследовалась по 

кадрам, полученным при помощи высокоскоростной фотоустановки ВФУ-1. 

Результаты и обсуждение. На рисунке 1 приведены типичные осциллограммы 

рабочего цикла обоих ускорителей. В таблице 1 приведены основные исходные 

данные (емкость ЕНЭ С, зарядное напряжение Uзар, расстояние между срезами 

стволов lсс, давление азота в реакторе Р0, средние значения максимальных величин 

энергетических характеристик (максимальное напряжение на электродах Uм, ток 

импульса Iм, мощность разряда Рм, полная подведенная энергия W, удельная 

подведенная энергия на единицу объема УК W/Vук) и средняя по серии скорость на 

срезе ствола Vс. 

 

 
а) б) 

Рис. 1. Типичные осциллограммы u(t), i(t) а), кривые p(t) и w(t) б) плазменного 

выстрела одного из двух встречно направленных КМПУ. 

 

Таблица 1. Средние значения основных параметров плазменных выстрелов КМПУ. 

P0, 

атм 

Lсс, 

мм 

С, 

мФ 

Uзар,  

кВ 

Uм, 

 кВ 

Iм,  

кА 

Pм,  

МВт 

W,  

кДж 

W/V, 

кДж/см
3
 

Vс, 

км/с 

0,5 83 12 2,75 1,05 117,3 115,5 28,4 1,66 2,90 

 

На рисунке 2 приведена типичная фотограмма истечения и взаимодействия двух 

встречных плазменных струй, генерируемых двумя синхронно работающими 

КМПУ. Сопоставление фотограмм и осциллограмм обеспечивалось с помощью 

искрового разрядника, срабатывание которого в заданный момент времени tр 

фиксировалось на кадрах фотосъемки. В случае, показанном на рис. 2, выход 

ударных волн происходит практически одновременно и индуцированный скачок 

уплотнения формируется практически в центре промежутка между срезами стволов. 

На представленной фотограмме хорошо видно образование индуцированного 

скачка уплотнения с повышенными P,t-параметрами, который  возникает сразу 

после начала взаимодействия фронтов ударных волн встречных струй. В течение 

~10,0 мкс между выравнивающимися фронтами встречных ударных волн 

существует темная область, которая в дальнейшем начинает ярко святиться за счет 

повышения давления и температуры. Возникает индуцированный скачок 

уплотнения, в который поступает материал струи, а скорость массопереноса 
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переходит из сверхзвуковой в дозвуковую. Дискообразная область уплотнения, 

увеличивается в диаметре. 

 

 
Рис. 2. Типичная фотограмма истечения и взаимодействия двух встречных 

плазменных струй. 

 

Давление и температура в ней могут быть выше, чем в скачке уплотнения 

головных ударных волн каждой струи. Далее из индуцированного скачка 

уплотнения начинается сверхзвуковой разлет в азимутальной плоскости, 

перпендикулярной общей оси ускорительных каналов со скоростью 

превышающей скорость струй, истекающих из УК ускорителей. Время 

существования индуцированного скачка уплотнения составляет порядка 10-100 

мкс. Поэтому существующие в ней P,t-параметры можно считать 

квазистационарными. 

Выводы. Установка на основе двух КМПУ позволяет реализовать встречное 

взаимодействие гиперскоростных потоков плазмы, что в свою очередь, позволяет  

обеспечить квазистационарный режим истечения, в ходе которого плазма 

удерживается в мало изменяющемся объеме в пространстве между срезами 

стволов вдали от конструктивных элементов реактора.  
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