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Рассмотрены коаксиальные ускорительные системы, использующиеся для получе-
ния мощных излучающих потоков плазмы. Изучение этих разрядов проводится 
в газовых средах и вакууме. Поскольку в ускорителях эрозионного типа разрядный 
промежуток превышает необходимое расстояние для самостоятельного пробоя 
в вакууме при допустимых конструкцией перенапряжениях, для решения проблемы 
пробоя коаксиального разрядного промежутка в магнитоплазменном компрессоре 
в вакууме предложено использовать вынесенную за пределы разрядного канала 
изолированную от него «свечу зажигания», а также синхронизацию подачи основ-
ного разрядного напряжения по сигналу с пояса Роговского, установленного на 
свече. Представлены результаты экспериментальных исследований, подтвержда-
ющих работоспособность такой системы. Показано, что применение предложен-
ной схемы позволяет существенно снизить напряжение пробоя в магнитоплазмен-
ном компрессоре. 
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Введение. Цель данного экспериментального исследования — 

адаптация поджига магнитоплазменного компрессора (МПК) эрозион-
ного типа, функционирующего в газовой среде, для работы в вакууме. 
Сильноточные плазмодинамические разряды (разряды МПК эрозионно-
го типа [1–3], коаксиальные сильноточные плазменные ускорители [4], 
плазмафокусные разряды [5]) давно нашли применение в технике 
и научных исследованиях. Это и вторичные стандарты яркости в ваку-
умном ультрафиолетовом (ВУФ) диапазоне спектра [6], и источники 
излучения для накачки эксимерных лазеров [7], и абляционные импуль-
сные плазменные двигатели [8], и источники компрессионных плазмен-
ных потоков [9, 10], и др. 

Аблирующий диэлектрик — рабочее тело для ускорителей эрозион-
ного типа. Для обеспечения массового расхода нужна соответствующая 
площадь торца диэлектрической вставки, и, следовательно, большой за-
зор между электродами. Так, в исследованиях, изложенных в [11–13], 
используется коаксиальный магнитоплазменный компрессор торцевой 
геометрии (рис. 1, 2) с внешним электродом диаметром D = 28 мм, 
внутренним электродом— d = 6 мм и межэлектродным зазором z = 
= 11 мм. Для разряда по поверхности в вакууме между тренированными 
электродами пробойное напряжение можно определить по справочным 
данным. Пробойному напряжению в вакууме для такой геометрии соот-
ветствует 40…60 кВ в зависимости от материала изолятора [14].  
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Рис. 1. Фотография магнито-
плазменного   компрессора 

в вакуумной камере 

Рис. 2. Схема подключения МПК: 
С — конденсатор емкостью 18 мкф и напряжением заря-
да  20 кВ;   Т — тиратрон;   1 — внешний  электрод;  2 — 

внутренний электрод; 3 — изолятор 

 

Таким образом, для перехода в установке, где разряд был реали-
зован в газовой среде [11], к разряду в вакууме необходимо было ли-
бо повышать рабочее напряжение (что на имеющейся элементной  
базе невозможно), либо организовать систему поджига разряда (фор-
мирования затравочной плазмы в разрядном промежутке) без пере-
делки основного разрядного контура.  

Для этого были рассмотрены варианты поджига разряда в МПК 
(рис. 3). Первоначальный вариант МПК (рис. 3, а), используемый для 
работы в газах, не имел электрода поджига (ЭП). Пробой разрядного 
промежутка происходил при замыкании разрядной цепи за счет по-
дачи на электроды напряжения выше пробойного. Как отмечено вы-
ше, при таком варианте для поджига разряда в вакууме требуется по-
высить разрядное напряжение до 40…60 кВ.  

Варианты создания затравочной плазмы с помощью электрода 
поджига 1 изображены на рис. 3, б–г. Ввод ЭП через внешний 2 и 
внутренний 3 электроды показан на рис. 3, б; а ввод ЭП через изоля-
тор — на рис. 3, в, г. «Дистанционный» поджиг разряда МПК изоб-
ражен на рис. 3, д, на котором показан случай, когда затравочная 
плазма создается сторонним источником 4 (такая схема была описана 
в [15] — так называемые пушки Бостика пуговичного типа) и проил-
люстрирован лазерный поджиг 5.  

Схема поджига разряда сторонним источником имеет следующие 
преимущества: отсутствие встроенных в МПК дополнительных элек-
тродов и соответствующих им гальванически связанных цепей поджига. 
Это обеспечивает общую электросовместимость компонентов системы. 

Следует отметить, что импульсный лазерный поджиг (см. рис. 3, д) 
представляется наиболее оптимальным для лабораторных условий, 
но его применение требует монтажа элементов оптической системы 
и разработки мер по предотвращению воздействия на них плазмы 
разряда, что в том числе затруднено и в космических приложениях.  
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Рис. 3. Варианты модернизации магнитоплазменного компрессора  
для работы в вакууме: 

a — без электрода поджига; б —  ввод электрода поджига 1 через внешний 2 или внутрен-
ний 3 электрод и изолятор; в — ввод электрода поджига через изолятор;  г — коаксиальный 

электрод поджига; д — дистанционный оджиг свечей 4 и лазером 5 

 
Выбор варианта для поджига и параметры установки. Из рас-

смотренных выше решений только вариант с поджигом свечой 4 (см. 
рис. 3, д) позволяет решить задачу поджига разряда без внесения из-
менений в основной газоразрядный канал. Кроме того, стояла задача 
реализации системы поджига с помощью, если возможно, доступных 
решений.  

Для стабильного и надежного получения затравочной плазмы 
была использована система электрического поджига газовой плиты 
с выходными импульсами напряжения 5…10 кВ длительностью 
10…20 мкс. Свечу с вольфрамовым катодом и изолятором из элек-
трокорунда устанавливали на расстоянии 50 мм от среза МПК  
(рис. 4 а, б). Для работы в вакууме изолятор свечи был помещен  
в медный стакан — внешний электрод (рис. 4, в) с завальцовкой на 
торец, что требуется для обеспечения зазора размером около 0,5 мм  
с центральным электродом свечи, достаточного для пробоя по по-
верхности в вакууме.  
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Рис. 4. Система дистанционного поджига магнитоплазменного компрессора: 
a — схема взаимного расположения свечи и МПК; б —  свеча вне области воздействия  

основного потока плазмы разряда МПК; в — свеча поджига 
 
Схема установки для исследования вынесенного поджига разряда 

МПК изолированной свечей в вакууме представлен на рис. 5. Она 
включает в себя установку свечи в вакуумной камере и настройку си-
стемы синхронизации и контроля. Для контроля момента разряда све-
чи был использован датчик тока A110 Pearson (K = 0,1 А/В), инстру-
ментальный усилитель (Elecdemo AD623) для согласования уровней 
сигнала с синхровходом генератора импульсов (RIGOL DG4162) 
и осциллограф (Tektronix 2024B) для более тонкой настройки оптиче-
ской диагностики. Генератор импульсов позволяет точно настроить 
момент включения тиратрона ТДИ1-200к/25П (ООО «Импульсные 
технологии») МПК относительно возникновения тока свечи. Датчик 
тока, установленный на проводе к внешнему электроду свечи, обеспе-
чивал гальваническую развязку при измерении тока свечи. 

 

Рис. 5. Схема модернизации установки: 
1 — основной конденсатор; 2 — тиратрон; 3 — генератор импульсов; 4 — осциллограф; 5 — 
датчик тока разряда МПК;  6 — инструментальный усилитель;  7 — МПК; 8 — свеча поджи-

га; 9 — датчик тока свечи; 10 — блок поджига свечи; 11 — вакуумная камера 
 

Эксперименты по поджигу в различных условиях. Настройка 
вынесенного поджига МПК происходила в следующей последова-
тельности. Первоначально, при заряде конденсатора до напряжения 
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10, 15 и 20 кВ и остаточном давлении в вакуумной камере, равном 
0,01 Па, выяснилось, что пробоя без внешнего поджига при срабаты-
вании тиратрона не происходит (рис. 6, а).  

 

Рис. 6. Исследуемые схемы дистанционного поджига: 
a — попытка получения разряда без свечи; б —  свеча повернута от МПК;  

в — свеча повернута к МПК 
 
Далее, при повернутой к наблюдателю свече (рис. 6, б) подбирал-

ся зазор между ее электродами, обеспечивающий визуально стабиль-
ный разряд при остаточном давлении 1,8 мТорр. Неполное заполне-
ние свечи разрядом (наблюдались отдельные пробои со случайной 
привязкой к центральному электроду) указывало на то, что время 
ввода энергии при разряде было гораздо меньше времени разряда, 
и при неполном заполнении площади диэлектрика получается аналог 
пушки Бостика с некоаксиальными электродами [15].  

Третьим этапом была проверка пробоя МПК с поджигом от свечи 
в вакууме (рис. 6, в). При этом реализовалось четыре сценария с раз-
ной комбинацией включения тиратрона и свечи поджига. 

1. При рассогласованной фазе одиночного включения тиратрона 
во время работы свечи поджига с частотой около 10 Гц либо пробоя 
не происходило, либо разряд МПК возникал в случайные моменты 
времени (напряжение заряда основного конденсатора Uc задавалось 
равным 10, 15, 20 кВ) и при этом на осциллограмме отмечалось сов-
падение начала тока МПК и начало тока свечи (рис. 7, а). 

 

Рис. 7. Синхронизация запусков поджига и разряда магнитоплазменного компрессора: 
a — осциллограмма при случайном инициировании разряда МПК вынесенным поджигом  
(1 — ток разряда МПК; 2 — сигнал с датчика тока через усилитель 322 мВ и примерно  
4,1 мВ напрямую; 3 — ток разряда свечи); б — синхрограмма (4 — импульсы поджига свечи;  

5 — импульсы команды на запуск тиратрона) 
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2. При одновременной подаче синхроимпульса на поджиг свечи 
и запуск тиратрона джиттер срабатывания свечи составлял 100…500 мс 
при времени коммутации тиратрона с джиттером около 500 нс (рис. 7, б). 
Следовательно, пробой возникал случайно, если тиратрон включался 
во время разряда свечи и в промежутке времени до 500 мс при 
достаточно большом числе разрядов поджига. 

3. Из п. 2 следует, что требуется синхронизация сигнала на запуск 
тиратрона с моментом срабатывания свечи поджига в диапазоне десят-
ков микросекунд. В соответствии со схемой, приведенной на рис. 5, 
момент срабатывания свечи поджига регистрировался как по появле-
нию тока в ее разрядной цепи, так и монитором тока (около 20 мВ). 
Затем этот сигнал усиливался инструментальным усилителем до значе-
ния, достаточного для срабатывания синхровхода генератора (1…5 В) и 
синхронизации как запуска основного разряда МПК, так и компонентов 
диагностики разряда (рис. 8). Сигнал монитора тока обрабатывался ВЧ-
фильтром (Thorlabs) для предотвращения нежелательных ВЧ-помех, 
возникающих при высоковольтном (20…40 кВ) пробое свечи в вакууме. 
В результате момент поджига тиратрона приходился на время разряда 
свечи, и поджиг инициировался.  

 

Рис. 8. Осциллограмма сигналов при синхронизации поджига  
и включения тиратрона: 

1 — сигнал с монитора тока свечи; 2 — сигнал с монитора тока магнитоплазменного  
компрессора; 3 — усиленный сигнал поджига; 4 — импульс запуска тиратрона 

 
4. После настройки системы синхронизации срабатывания свечи 

и запуска тиратрона был исследован поджиг МПК при разных напря-
жениях. В предложенной схеме зажигание МПК разряда стабильно 
происходило при напряжении на емкостном накопителе вплоть до 
значения 2,5 кВ (рис. 9). Во всех вариантах момент времени разряда 
свечи совпадает с началом основного разряда МПК. 
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Рис. 9. Осциллограммы синхронизованных сигналов мониторов тока магнитоплаз-
менного  компрессора  и тока свечи  поджига  при различных  напряжениях заряда  
основного конденсатора Uc, равного 2,5 кВ (a), 5 кВ МПК (б), 10 кВ (в), 15 кВ (г), 

20 кВ (д) 

 
Заключение. В результате работы проведена модернизация уста-

новки МПК для работы в вакууме и показано, что вынесенная свеча 
зажигания МПК-разряда при синхронизации ее разряда с моментом 
поджига тиратрона позволяет снизить пробойное напряжение МПК 
до 2,5 кВ и обладает следующими преимуществами по сравнению  
с традиционными системами поджига:  

– благодаря инициации основного разряда МПК малым количе-
ством затравочной плазмы, появляющимся при разряде напряжением 
5…10 кВ в разрядном промежутке около 1 мм по поверхности ди-
электрика, можно минимально влиять на МПК при его характериза-
ции, благодаря чему удается оптимизировать конструкцию, особенно 
малых размеров (АИПУ, лабораторные источники излучения) и при 
малых зарядных напряжениях; 

– не требуется встроенных в МПК дополнительных электродов  
и соответствующих цепей поджига; 

– не происходит взаимовлияния цепей поджига и основных раз-
рядных цепей МПК (электросовместимость, гальваническая развязка); 

– применяются стандартные компоненты в системе поджига; 
– обеспечивается тонкая регулировка моментов разряда МПК 

и поджига; 
– возможен прецизионный поджиг. 
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Синхронизация вакуумных разрядов по току поджига повышает 
эксплуатационные характеристики установок с вакуумными разря-
дами, увеличивает межсервисный интервал, дает возможность упро-
стить конструкцию, что позволяет рекомендовать эту систему и для 
лабораторных установок, и для бортовых двигательных систем. 

Работа выполнена на уникальной научной установке (УНУ)  
«Пучок-М» МГТУ им. Н.Э. Баумана при поддержке Министерства 
науки и высшего образования Российской Федерации по государ-
ственному заданию FSFN-2024-0007. 
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Remote ignition of the magnetoplasma compressor  
discharge by the insulated spark plug in vacuum 
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Coaxial accelerator systems are used to obtain the powerful radiating plasma flows. 
These discharges are being studied in the gaseous media and vacuum. Discharge gap in 
the erosion-type accelerators exceeds the distance required for independent breakdown 
in vacuum at the designed permissible overvoltage. To solve the problem of the coaxial 
discharge gap breakdown in the magnetoplasma compressor in vacuum, the paper pro-
poses to introduce a “spark plug” positioned outside the discharge channel and isolated 
from it, and to synchronize the main discharge voltage supply using a signal from the 
Rogowski coil installed on the spark plug. The paper presents results of experimental re-
search confirming operability of such a system. It shows that introduction of the pro-
posed scheme makes it possible to reduce the breakdown voltage in a magnetoplasma 
compressor approximately from 40 kV to 2.5 kV. 
 
Keywords: vacuum plasmodynamic discharge, magnetoplasma compressor, discharge 
ignition, breakdown 
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