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ПРОГРАММИРОВАННЫЙ ВВОД ЭНЕРГИИ В РАЗРЯДНУЮ КАМЕРУ 
ЭЛЕКТРОРАЗРЯДНОГО ЛЕГКОГАЗОВОГО УСКОРИТЕЛЯ ТЕЛ 
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Исследовано влияние длительности ввода электрической энергии в рабочий газ и эпюры мощности 
разряда на скорость метания и эффективность процесса ускорения тел с помощью электроразряд­
ного легкогазового ускорителя калибром 30 мм. Установлено, что при одинаковой энергии, вло­
женной в дугу, или при одинаковом импульсном давлении рабочего газа в разрядной камере уско­
рителя, скорость метаемого тела в программируемом режиме на 7-10%, а эффективность перевода 
внутренней энергии рабочего газа в кинетическую энергию метаемого тела на 2 -3% выше, чем в 
синхронном режиме. 

PACS: 52.50.D, 52.50.Dg, 52.77.Fv, 52.80.S 

В В Е Д Е Н И Е 

И с с л е д о в а н и я в л и я н и я р а з л и ч н ы х ф а к т о р о в 
н а с к о р о с т ь м е т а н и я и э ф ф е к т и в н о с т ь п р о ц е с с а 
у с к о р е н и я т е л п р и п о м о щ и э л е к т р о т е р м и ч е с к и х и 
д р у г и х т и п о в у с к о р и т е л е й , и с п о л ь з у ю щ и х э л е к ­
т р и ч е с к у ю э н е р г и ю , п р о в о д я т с я в т е ч е н и е д л и ­
т е л ь н о г о в р е м е н и , в р е з у л ь т а т е ч е г о н а к о п л е н 
б о л ь ш о й о б ъ е м э к с п е р и м е н т а л ь н ы х д а н н ы х [ 1 - 9 ] . 

К р о м е т а к и х ф а к т о р о в , к а к д а в л е н и е , т е м п е ­
р а т у р а , м о л е к у л я р н а я и л и а т о м н а я м а с с а р а б о ч е ­
г о г а з а , с т е п е н ь р а с ш и р е н и я р а б о ч е г о г а з а и т . д . , 
в л и я ю щ и х н а с к о р о с т ь и э ф ф е к т и в н о с т ь п р о ц е с ­
с а у с к о р е н и я т е л с п о м о щ ь ю э л е к т р о р а з р я д н о г о 
у с к о р и т е л я , н е о б х о д и м о у п о м я н у т ь д л и т е л ь н о с т ь 
в в о д а э л е к т р и ч е с к о й э н е р г и и в р а б о ч и й г а з и л и , 
ч т о п о ч т и т о ж е с а м о е , д л и т е л ь н о с т ь и м п у л ь с а 
т о к а . В д а н н о й р а б о т е и з м е н е н и е д л и т е л ь н о с т и 
и м п у л ь с а т о к а д о с т и г а л о с ь з а с ч е т п р о г р а м м и р у ­
е м о г о , т . е . п о с л е д о в а т е л ь н о г о в о в р е м е н и в к л ю ­
ч е н и я м о д у л е й к о н д е н с а т о р н о й б а т а р е и , я в л я в ­
ш е й с я и с т о ч н и к о м п и т а н и я у с к о р и т е л я , в р а з р я д ­
н у ю ц е п ь . 

О п р е д е л е н а д л и т е л ь н о с т ь р а з р я д н о г о и м п у л ь ­
с а т о к а , п р и к о т о р о й о б е с п е ч и в а е т с я м а к с и м а л ь ­
н о е п р и р а щ е н и е с к о р о с т и м е т а н и я и э ф ф е к т и в ­
н о с т и п р о ц е с с а у с к о р е н и я т е л . 

Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н А Я У С Т А Н О В К А 

И с с л е д о в а н и е в л и я н и я д л и т е л ь н о с т и в в о д а 
э л е к т р и ч е с к о й э н е р г и и в р а б о ч и й г а з н а с к о р о с т ь 
м е т а н и я и э ф ф е к т и в н о с т ь у с к о р е н и я т е л п р о в о ­
д и л о с ь н а э л е к т р о р а з р я д н о м л е г к о г а з о в о м у с к о ­
р и т е л е , р а з р я д н а я к а м е р а к о т о р о г о п р е д с т а в л е н а 
н а р и с . 1 . К а л и б р у с к о р и т е л я - 3 0 м м , д л и н а с т в о ­
л а - 2 м , о б ъ е м р а з р я д н о й к а м е р ы - 1 . 2 д м 3 , р а б о ­

ч и й г а з - в о д о р о д п р и н а ч а л ь н о м д а в л е н и и д о 
4 2 М П а , м а с с а м е т а е м ы х т е л ~ 7 0 г , д и а п а з о н с к о ­
р о с т е й м е т а н и я о т 1 9 0 0 м / с д о 2 3 0 0 м / с . 

Д л я п и т а н и я э л е к т р о р а з р я д н о г о у с к о р и т е л я 
и с п о л ь з о в а л а с ь к о н д е н с а т о р н а я б а т а р е я е м к о ­
с т ь ю 0 . 1 1 3 Ф , э н е р г и я , з а п а с а е м а я в б а т а р е е , п р и 
н а п р я ж е н и и 1 0 к В ~ 5 . 6 М Д ж . Б а т а р е я р а з д е л е н а 
н а ш е с т ь о д и н а к о в ы х а в т о н о м н ы х м о д у л е й C j - C 6 , 
к а ж д ы й и з к о т о р ы х п о д к л ю ч а е т с я к н а г р у з к е с 
п о м о щ ь ю в о з д у ш н ы х р а з р я д н и к о в т р и г а т р о н н о -
г о т и п а P i - P 6 ( р и с . 2 ) . 

Т а к а я с х е м а и с т о ч н и к а п и т а н и я п о з в о л я е т р е ­
г у л и р о в а т ь д л и т е л ь н о с т ь , ф о р м у и а м п л и т у д у 
р а з р я д н о г о т о к а , а т а к ж е э п ю р у м о щ н о с т и р а з р я ­
д а б а т а р е и . С и с т е м а у п р а в л е н и я и с т о ч н и к о м п и ­
т а н и я п о з в о л я л а и з м е н я т ь д л и т е л ь н о с т ь и м п у л ь ­
с а т о к а о т 0 . 3 - 0 . 5 м с в с и н х р о н н о м р е ж и м е д о 1 . 0 -
1.5 м с в п р о г р а м м и р у е м о м р е ж и м е . 

Д л я о п р е д е л е н и я з а в и с и м о с т и с к о р о с т и м е т а н и я 
и э ф ф е к т и в н о с т и п р о ц е с с а у с к о р е н и я т е л о т д л и ­
т е л ь н о с т и и м п у л ь с а т о к а и о т э п ю р ы м о щ н о с т и 
р а з р я д а и с п о л ь з о в а л и с ь д в а с п о с о б а в к л ю ч е н и я 
ш е с т и м о д у л е й к о н д е н с а т о р н о й б а т а р е и : 2 + 2 + 2 и 
3 + 3 с з а д е р ж к а м и в о в р е м е н и м е ж д у м о м е н т а м и 
в к л ю ч е н и я м о д у л е й в р а з р я д н у ю ц е п ь о т 0 . 1 5 д о 
0 . 2 5 м с . П р и э т о м д л я п р е д о т в р а щ е н и я п о г а с а н и я 
д у г и в е л и ч и н а з а д е р ж е к в к л ю ч е н и я м о д у л е й н е 
п р е в ы ш а л а д л и т е л ь н о с т и о д и н о ч н о г о и м п у л ь с а 
т о к а ( ~ 0 . 3 м с ) . 

Н а ч а л ь н о е д а в л е н и е г а з а в р а з р я д н о й к а м е р е 
и з м е р я л о с ь п р и п о м о щ и д а т ч и к а с т а т и ч е с к о г о 
д а в л е н и я п о в ы ш е н н о й т о ч н о с т и с р е о с т а т н ы м 
в ы х о д о м Д Т - 4 0 0 с п о г р е ш н о с т ь ю и з м е р е н и я в 
д и а п а з о н е о т 2 0 д о 4 0 М П а н е б о л е е + 0 . 4 % . Д л я 
и з м е р е н и я и м п у л ь с н о г о д а в л е н и я в р а з р я д н о й к а -
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Рис. 1. Разрядная камера ускорителя: / - изоляция, 2 - электрододержатель, 3 - уплотнительные кольца, 4 - корпус 
разрядной камеры, 5 - катод, 6 - инициирующая проволочка, 7 - анодная вставка, 8 - гайка, 9 - диафрагма, 10- мета­
емое тело,11 - ствол. 
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Рис. 2. Схема источника питания электроразрядного ускорителя: PH-TT - тиристорный регулятор напряжения, Тр -
высоковольтный трансформатор, В - выпрямитель, R 3 - R ^ - зарядные сопротивления, R| -RJ? - разрядные сопро­
тивления, Р\-Р(, - воздушные тригатронные разрядники, kj-kg - вакуумные выключатели, к - высоковольтный ше-
стиполюсный замыкатель, С [ - С 6 - модули конденсаторной батареи, RH - нагрузка. 
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м е р е и в с т в о л е у с к о р и т е л я и с п о л ь з о в а л и с ь п ь е з о -
к е р а м и ч е с к и е д а т ч и к и д а в л е н и я Т - 6 0 0 0 . Д а т ч и к и 
р а с с ч и т а н ы н а д а в л е н и е д о 6 0 0 М П а и и м е ю т г р а ­
н и ч н у ю ч а с т о т у п е р е д а в а е м о г о с и г н а л а 2 5 0 к Г ц . 
П о д л и н е с т в о л а р а с п о л а г а л о с ь т р и д а т ч и к а , п о 
с и г н а л а м к о т о р ы х с т р о и л а с ь э п ю р а д а в л е н и я г а з а 
н а д н о м е т а е м о г о т е л а . 

П Р О Г Р А М М И Р У Е М Ы Й Р Е Ж И М 
Р А З Р Я Д А Б А Т А Р Е И 

О с н о в н ы м и о т л и ч и я м и п р о г р а м м и р у е м о г о р е ­
ж и м а р а з р я д а б а т а р е и о т с и н х р о н н о г о р е ж и м а я в ­
л я ю т с я : 

- п р а к т и ч е с к и п о с т о я н н а я в о в р е м е н и м о щ ­
н о с т ь р а з р я д а ; 

- м е н ь ш а я п р и р а в н о й в л о ж е н н о й в д у г у э н е р ­
г и и в е л и ч и н а и м п у л ь с н о г о д а в л е н и я в р а з р я д н о й 
к а м е р е у с к о р и т е л я ; 

- м е н ь ш а я с к о р о с т ь с н и ж е н и я д а в л е н и я р а б о ­
ч е г о г а з а п о д л и н е с т в о л а . 

С р е д н я я п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь и м п у л ь с а т о к а в 
п р о г р а м м и р у е м о м р е ж и м е с о с т а в л я л а 0 . 8 - 1 . 0 м с . 
а в с и н х р о н н о м р е ж и м е — 0 . 5 м с . С р е д н я я в е л и ­
ч и н а п и к о в о й м о щ н о с т и р а з р я д а в с и н х р о н н о м р е ­
ж и м е - 3 X 1 0 ч В т , в п р о г р а м м и р у е м о м р е ж и м е -
1.2 х 10" В т . М а к с и м а л ь н о е и м п у л ь с н о е д а в л е н и е 
в р а з р я д н о й к а м е р е с о с т а в и л о ~ 3 2 0 М П а , м а к с и ­
м а л ь н а я э н е р г и я , в л о ж е н н а я в д у г у , - 1 .6 М Д ж . 

Н а р и с . 3 п р е д с т а в л е н ы о с ц и л л о г р а м м ы т о к а и 
н а п р я ж е н и я в э к с п е р и м е н т а х , в ы п о л н е н н ы х в 

с и н х р о н н о м р е ж и м е , н а р и с . 4 - в п р о г р а м м и р у е ­
м о м р е ж и м е . 

И з о с ц и л л о г р а м м н а р и с . 3 в и д н о , ч т о в э к с п е ­
р и м е н т е , в ы п о л н е н н о м в с и н х р о н н о м р е ж и м е , 
т о к и м е е т м а к с и м у м ~ 1 М А , п о с л е к о т о р о г о о н 
м о н о т о н н о у м е н ь ш а е т с я д о н у л я . 

И н о й х а р а к т е р и з м е н е н и я т о к а н а б л ю д а е т с я в 
э к с п е р и м е н т е с п р о г р а м м и р у е м ы м р е ж и м о м 2 + 
+ 2 + 2 с в р е м е н н о й з а д е р ж к о й 0 . 2 м с . З д е с ь т о к 
и м е е т т р и м а к с и м у м а : 0 . 7 М А , 0 . 8 М А и 1.0 М А , 
в е л и ч и н а к о т о р ы х в о з р а с т а е т о т н а ч а л а к к о н ц у 
п р о ц е с с а . 

Х а р а к т е р и з м е н е н и я п а д е н и я н а п р я ж е н и я н а 
д у г е в о б о и х э к с п е р и м е н т а х п р и б л и з и т е л ь н о о д и ­
н а к о в - н а п р я ж е н и е п р а к т и ч е с к и п о с т о я н н о з а 
в р е м я п р о т е к а н и я т о к а . В с л е д с т в и е э т о г о м о щ ­
н о с т ь р а з р я д а в с р а в н и в а е м ы х р е ж и м а х м е н я е т с я 
а н а л о г и ч н о и з м е н е н и ю т о к а , т . е . в п р о г р а м м и р у ­
е м о м р е ж и м е о н а п р а к т и ч е с к и п о с т о я н н а з а в с е 
в р е м я г о р е н и я д у г и , а в с и н х р о н н о м и м е е т в ы р а ­
ж е н н ы й м а к с и м у м в о б л а с т и м а к с и м у м а т о к а . 

Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н Ы Е Р Е З У Л Ь Т А Т Ы 

Н а р и с . 5 п р е д с т а в л е н ы з а в и с и м о с т и с к о р о с т и 
м е т а е м ы х т е л м а с с о й - 7 0 г о т э н е р г и и , в л о ж е н ­
н о й в д у г у . П р и о д и н а к о в о й в л о ж е н н о й в д у г у 
э н е р г и и с к о р о с т ь м е т а е м о г о т е л а в п р о г р а м м и р у ­
е м о м р е ж и м е в с р е д н е м н а 1 0 0 м / с в ы ш е , ч е м в 
с и н х р о н н о м р е ж и м е . 

Н а р и с . 6 п р и в е д е н ы з а в и с и м о с т и с к о р о с т и о т 
и м п у л ь с н о г о д а в л е н и я в р а з р я д н о й к а м е р е . П р и 
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Рис. 5. Зависимости скорости метаемого тела от вло­
женной энергии при программируемом - / и синхрон­
ном - 2 режимах. 

140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 
Давление, МПа 

Рис. 6. Зависимости скорости метаемого тела от им­
пульсного давления при программируемом - 1 и син­
хронном - 2 режимах. 
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20 г 
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11 -
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Рис. 7. Зависимости отношения кинетической энер­
гии метаемых тел WK к внутренней энергии рабочего 
газа Wr от скорости метаемых тел при программиру­
емом - 1 и синхронном - 2 режимах. 

Р IP ' м т ' 1 к 
1.2 r 

I I I I I 

0 0.5 1.0 1.5 2.0 
Длина ствола, м 

Рис. 8. Зависимость отношения давления на дно мета­
емого тела Рш к давлению в разрядной камере Рк от 
координаты по длине ствола при программируемом -
1 и синхронном - 2 режимах. 

о д и н а к о в о м и м п у л ь с н о м д а в л е н и и в к а м е р е с к о ­
р о с т ь м е т а е м о г о т е л а в п р о г р а м м и р у е м о м р е ж и ­
м е т а к ж е в с р е д н е м н а 1 0 0 м / с в ы ш е , ч е м в с и н ­
х р о н н о м р е ж и м е . 

Н а р и с . 7 д а н ы з а в и с и м о с т и о т н о ш е н и я к и н е ­
т и ч е с к о й э н е р г и и м е т а е м ы х т е л WK к в н у т р е н н е й 
э н е р г и и р а б о ч е г о г а з а Wr о т и х с к о р о с т и , в ы р а ­
ж е н н о г о в п р о ц е н т а х . С р е д н и е в е л и ч и н ы о т н о ш е ­
н и я WJWr в п р о г р а м м и р у е м о м р е ж и м е п р и б л и з и ­
т е л ь н о н а 2 . 0 - 2 . 5 % в ы ш е , ч е м в с и н х р о н н о м р е ­
ж и м е . 

Н а р и с . 8 п р е д с т а в л е н ы з а в и с и м о с т и о т н о ш е ­
н и я д а в л е н и я н а д н о м е т а е м о г о т е л а Рмт к д а в л е ­

н и ю в р а з р я д н о й к а м е р е Рк о т к о о р д и н а т ы в д о л ь 
с т в о л а в д в у х р е ж и м а х : 

- с и н х р о н н о м п р и с р е д н е й д л и т е л ь н о с т и и м ­
п у л ь с а т о к а - 0 . 5 м с ; 

- п р о г р а м м и р у е м о м ( 2 + 2 + 2 с з а д е р ж к а м и 
0 . 2 - 0 . 2 5 м с ) п р и с р е д н е й д л и т е л ь н о с т и и м п у л ь с а 
т о к а - 0 . 8 м с . 

И з г р а ф и к а в и д н о , ч т о к р и в а я , с о о т в е т с т в у ю ­
щ а я п р о г р а м м и р у е м о м у р е ж и м у , п р о х о д и т в ы ш е 
к р и в о й с и н х р о н н о г о р е ж и м а и , с л е д о в а т е л ь н о , 
п р и о д н о м и т о м ж е и м п у л ь с н о м д а в л е н и и в р а з ­
р я д н о й к а м е р е с и л а , у с к о р я ю щ а я м е т а е м о е т е л о , 
в п р о г р а м м и р у е м о м р е ж и м е б о л ь ш е , ч е м в с и н -

3 ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР том 46 № 1 2008 
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Рис. 9. Зависимость отношения кинетической энер­
гии метаемого тела к внутренней энергии рабочего 
газа от длительности импульса тока. 

х р о н н о м , ч т о и о б е с п е ч и в а е т б о л е е в ы с о к у ю с к о ­
р о с т ь м е т а е м о г о т е л а . 

П о с к о л ь к у э ф ф е к т и в н о с т ь п р о ц е с с а у с к о р е ­
н и я т е л а в к а н а л е с т в о л а у с к о р и т е л я о п р е д е л я е т ­
с я в о с н о в н о м о с т а т о ч н о й ( н а м о м е н т в ы л е т а м е ­
т а е м о г о т е л а и з с т в о л а ) в н у т р е н н е й э н е р г и е й р а ­
б о ч е г о г а з а , т о у в е л и ч е н и е д л и т е л ь н о с т и в в о д а 
э н е р г и и в д у г у , с о д н о й с т о р о н ы , ( к а к с л е д у е т и з 
п р е д с т а в л е н н ы х г р а ф и к о в ) п р и в о д и т к у в е л и ч е ­
н и ю с к о р о с т и м е т а н и я , а с д р у г о й с т о р о н ы , ( п р и 
ч р е з м е р н о м у в е л и ч е н и и д л и т е л ь н о с т и ) д о л ж н о 
п р и в о д и т ь к н е о п р а в д а н н о м у р о с т у о с т а т о ч н о й 
в н у т р е н н е й э н е р г и и р а б о ч е г о г а з а и , к а к с л е д ­
с т в и е , к с н и ж е н и ю э ф ф е к т и в н о с т и п р о ц е с с а у с к о ­
р е н и я м е т а е м о г о т е л а . И с х о д я и з э т и х п р е д п о с ы ­
л о к , л о г и ч н о п р е д п о л о ж и т ь , ч т о д о л ж н а с у щ е ­
с т в о в а т ь н е к о т о р а я о п т и м а л ь н а я д л и т е л ь н о с т ь 
в в о д а э н е р г и и в р а б о ч и й г а з , т . е . д л и т е л ь н о с т ь и м ­
п у л ь с а т о к а , п р и к о т о р о й э ф ф е к т и в н о с т ь у с к о р е ­
н и я т е л м а к с и м а л ь н а ( р и с . 9 ) . 

Д л я и с п о л ь з у е м ы х в д а н н о й р а б о т е н а ч а л ь н ы х 
у с л о в и й п р и п р о в е д е н и и э к с п е р и м е н т о в д л и т е л ь ­
н о с т ь и м п у л ь с а т о к а , с о о т в е т с т в у ю щ а я м а к с и ­
м а л ь н о й э ф ф е к т и в н о с т и п р е о б р а з о в а н и я в н у т ­
р е н н е й э н е р г и и г а з а в к и н е т и ч е с к у ю э н е р г и ю м е ­
т а е м о г о т е л а , с о с т а в л я е т 0 . 8 - 1 . 0 м с . 

З А К Л Ю Ч Е Н И Е 

О с н о в н ы м и п р е и м у щ е с т в а м и п р о г р а м м и р у е м о ­
г о р е ж и м а в в о д а э н е р г и и в р а з р я д н у ю к а м е р у 
э л е к т р о р а з р я д н о г о у с к о р и т е л я п о с р а в н е н и ю с 
с и н х р о н н ы м р е ж и м о м я в л я е т с я б о л е е в ы с о к а я 
с к о р о с т ь м е т а н и я и б о л е е в ы с о к а я э ф ф е к т и в н о с т ь 
п р о ц е с с а у с к о р е н и я т е л п р и о д и н а к о в о й в л о ж е н ­

н о й в д у г у э н е р г и и и о д и н а к о в о м и м п у л ь с н о м д а в ­
л е н и и в р а з р я д н о й к а м е р е у с к о р и т е л я . 

Д л я р а с с м о т р е н н ы х у с л о в и й э к с п е р и м е н т а д л и ­
т е л ь н о с т ь р а з р я д н о г о и м п у л ь с а т о к а , п р и к о т о р о й 
п р и р а щ е н и е с к о р о с т и м е т а н и я и э ф ф е к т и в н о с т ь 
п р о ц е с с а у с к о р е н и я т е л м а к с и м а л ь н ы , с о с т а в л я е т 
0 . 8 - 1 . 0 м с . 

Д л я д о с т и ж е н и я о д и н а к о в о й с к о р о с т и м е т а н и я 
т е л а в п р о г р а м м и р у е м о м р е ж и м е т р е б у е т с я м е н ь ­
ш а я , ч е м в с и н х р о н н о м р е ж и м е , в е л и ч и н а и м ­
п у л ь с н о г о д а в л е н и я . Э т о о б с т о я т е л ь с т в о и г р а е т 
з а м е т н у ю п о л о ж и т е л ь н у ю р о л ь п р и у с к о р е н и и 
с о с т а в н ы х м е т а е м ы х т е л , и м е ю щ и х с р а в н и т е л ь н о 
н и з к у ю м е х а н и ч е с к у ю у с т о й ч и в о с т ь . 

Р а б о т а в ы п о л н е н а п р и ф и н а н с о в о й п о д д е р ж к е 
П р е з и д и у м а Р А Н ( п р о г р а м м а П - 0 9 " И с с л е д о в а ­
н и е в е щ е с т в а в э к с т р е м а л ь н ы х у с л о в и я х " ) , Р о с ­
с и й с к о г о Ф о н д а ф у н д а м е н т а л ь н ы х и с с л е д о в а н и й 
( п р о е к т ы № № 0 5 - 0 2 - 1 6 0 3 3 и 0 5 - 0 8 - 0 1 1 2 5 ) , Ф е д е ­
р а л ь н о г о а г е н т с т в а п о н а у к е и и н н о в а ц и я м ( г о с . 
к о н т р а к т № 0 2 . 4 4 5 . 1 1 . 7 3 8 4 ) . 
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