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ВВЕДЕНИЕ

В СССР в 1970–1980 гг. была разработана и экс-
периментально исследована самая мощная 
(до 600 МВт) в мире импульсная МГД-установка 
“Сахалин” на твёрдом (пороховом) плазмообразу-
ющем топливе (ТПТ) первого поколения [1–3]. Раз-
работанное в последние годы экологически без-
опасное ТПТ нового поколения “Старт-2” на основе 
бесхлорного окислителя калиевой соли динитразо-
вой кислоты позволило повысить температуру про-
дуктов сгорания до 4400 К при давлениях в генера-
торе плазмы(ГП) 5–10 МПа, что обеспечило экспе-
риментальные значения электропроводности σ 
продуктов сгорания до 120 См/м, подвижности элек-
тронов mе ≈ 0,07 Тл‑1 при числах Маха потока 2,6–
2,8 [4]. Эти показатели в 2–2,5 раза лучше по срав-
нению с продуктами сгорания ТПТ первого поко-
ления. В данной работе представлены результаты 
расчётно-теоретического исследования, направлен-

ного на физико-техническое обоснование, опреде-
ление схемы и характеристик самовозбуждающегося 
МГД-генератора (МГДГ) на ТПТ нового поколения 
“Старт-2”, предназначенного для применения в ка-
честве многоразового автономного импульсного 
(5–10 с) источника мультимегаваттной мощности для 
питания различных активно-реактивных нагрузок.

1. При разработке импульсного МГДГ нового 
поколения, получившего название “М-2”, исполь-
зовались экспериментальные данные, технические 
характеристики и конструктивно-технологические 
решения, реализованные при создании импульсного 
МГДГ “Сахалин” [1–3].

В качестве магнитной системы рассматривалась 
резистивная магнитная система с двумя катушками 
рейс-трековой (трапецеидальной) формы с двумя 
секциями обмоток в каждой.

Четыре секции обмотки соединяются парал-
лельно в режиме самовозбуждения МГДГ и после-
довательно при работе на нагрузку. Электропитание 
магнита в номинальном режиме работы МГДГ осу-
ществляется секцией А канала с секционированными 
электродами длиной LА, расположенной в его вход-
ной области (рис. 1). Расположенная ниже по потоку 
секция канала Б длиной LБ имеет сплошные элект-
роды и обеспечивает электропитание нагрузки 
и электрически не связана с секцией А.

Принцип работы самовозбуждающихся МГД-
генераторов хорошо известен [5, 6]. Электрические 
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схемы и циклограммы работы самовозбуждающихся 
МГД-генераторов, в том числе МГДГ “Сахалин”, 
приведены в [2, 5, 6]. При выполнении условия са-
мовозбуждения начальные (индекс 0) значения тока 
I0 в обмотках магнита и индукции магнитного поля 
B00 (B0 —  индукция в центре канала), создаваемые 
системой начального возбуждения (СНВ), возрас-
тают во времени по закону, близкому к экспоненци-
альному, за характерные времена 0,5–2 с до номи-
нальных значений. После завершения самовозбуж-
дения происходит перекоммутация четырёх секций 
обмоток магнита из параллельного соединения 
в последовательное, что приводит к увеличению 
постоянной магнита aм = B0/I в четыре раза. Достиг-
нутые значения индукции магнитного поля B0 и тока 
в катушках магнита обеспечиваются в дальнейшем 
генерацией электрической мощности в секции А 
(рис. 1).

2. Определение характеристик МГДГ “М-2” про-
водили в два этапа. Сначала выполнялся проектный 
расчёт с помощью математической модели течения 
равновесной плазмы в МГД-канале, которая бази-
руется на квазиодномерном описании изотермичес-
кого (T = const, обратная задача) однофазного тече-
ния идеального газа в линейном канале со сплош-
ными электродами фарадеевского МГДГ при посто-
янной по его длине индукции магнитного поля. 
В этом приближении система квазиодномерных 
уравнений сводится к квадратурам, которые реша-
ются численно с применением итерационной про-
цедуры. В результате определяются профиль про-
точной части МГД-канала, его длина и необходимая 
индукция магнитного поля.

В качестве исходных данных задавались условная 
формула ТПТ “Старт-2”, электрическая мощность 
и напряжение V = const на сплошных электродах 
МГД-канала, постоянство локального коэффициента 
электрической нагрузки k = V/(uBh), где u —  ско-
рость, h —  межэлектродное расстояние.

В математической модели учитывались апроби-
рованные физико-технические ограничения и при-
ближения, а потери энергии в МГД-канале —  путём 
введения интегрального коэффициента потерь элект-
рической мощности, величина которого принима-
лась равной 0,9. Свойства продуктов сгорания ТПТ 
рассчитывали с помощью программы “Плазма” [7].

В качестве варьируемых параметров использова-
лись давление в ГП 7–11 МПа, которое определяет 
температуру продуктов сгорания, число Маха 2,3–
3,3, локальный коэффициент электрической на-
грузки k ≤ 0,85, постоянная по длине индукция маг-
нитного поля.

Полученные в результате расчёта нелинейные 
зависимости межэлектродного h(x) и межизоляци-
онного a(x) расстояний в канале прямоугольного 
сечения аппроксимировались двумя линейными 
участками каждый.

В результате проведённых расчётов определены 
оптимальные параметры МГДГ “М-2”: давление 
10 МПа и соответствующая ему температура 4470 К 
в генераторе плазмы, расход продуктов сгорания 
500 кг/с; число Маха 2,8 на входе в канал L0 = 0; 
статические давление 0,25 МПа, температура 3360 К, 
скорость 2190 м/с, σ1 = 112 См/м, me1 = 0,070 Тл‑1, 
длина МГД-канала Lк = 3,75 м, межэлектродное 
расстояние на входе 0,96 м, на выходе 1,53 м, рас-
стояние между изоляционными стенками на входе 
a1 = 0,55 м, на выходе a2 = 0,96 м, расстояние от 
входа в канал до излома профилей стенок x3 = 2,12 м, 
размеры сечения канала в нём a3 = 0,64 м, 
h3 = 1,07 м, длина секции А LA = 0,75 м. Индукция 
магнитного поля в канале постоянна и составляет 
B0 = 1,85 Тл, напряжение в режиме электропитания 
нагрузки 2850 В, полный ток МГД-канала (сумма 
токов секций А и Б)  220 кА.

На рис. 2 показан профиль проточной части 
МГД-канала a(x) и h(x) и распределение z-компо-
ненты индукции магнитного поля Bz(x) (см. ниже).

3. В результате эскизной проработки размещения 
газодинамического тракта (ГТ) МГДГ “М-2” в маг-
ните с обмотками из алюминиевого сплава опреде-
лено расстояние между катушками, которое соста-
вило 1250 мм и оказалось близким к аналогичной 
величине в МГДГ “Сахалин”. В связи с этим для 
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Рис. 1.  Схема секции А МГД-канала для электропи-
тания магнитной системы.
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определения характеристик магнита МГД-генератора 
“М-2” использовали соотношения подобия. Полу-
ченные значения характеристик магнита приведены 
в табл. 1.

4. Для уточнения (поверочного расчёта) характе-
ристик МГДГ “М-2” была разработана физико-ма-
тематическая модель и соответствующая ей компью-
терная программа, основанная на нестационарном 
квазидвумерном (в плоскости x–y описании течения 
вязкого и теплопроводного псевдогаза, которая мо-
делирует реальную двухфазную смесь, при числе 
Rm  1.

Для описания турбулентного течения в ГТ МГДГ 
использовалась (k–ω) SST-модель турбулентности 
Ментера [8]. Для уравнений газо- и электродинамики 
ставились общепринятые граничные условия. Чис-
ленное решение системы магнитогидродинамичес-
ких уравнений проводилось по явной двухшаговой 
разностной схеме Мак-Кормака (предиктор-кор-
ректор), дополненной процедурой монотонизации 
решения [8–10]. При этом использовалось распре-
деление суммарного значения индукции магнитного 
поля в плоскости x–y, рассчитанное по методике, 
приведённой в п. 6.

Расчёт электродинамических величин проводился 
также в квазидвумерном приближении при числе 
Rm  1 по уравнениям для электрического поля, 
плотности тока и обобщённого закона Ома при рас-
считанных ранее распределениях газодинамических 
параметров [11].

В названном приближении поле E = –grad j 
и система уравнений сводится к нелинейному ква-
зидвумерному уравнению для потенциала j (про-
дольная краевая задача). Для его решения исполь-
зовался метод конечных объёмов, основанный на 
решении уравнения для потенциала в интегральном 
виде, и процедура последовательной верхней релак-
сации с показателем релаксации 1,5.

5. В результате поверочного расчёта определены 
планарные распределения газо-, термо- и электро-
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Рис. 2.  Относительное распределение индукции 
внешнего магнитного поля по оси канала и профи-
лей стенок линейного МГД-канала прямоугольного 
сечения.

Таблица 1. Параметры магнита МГДГ “М-2”

Число ампер-витков, кА 6,9 ×103

Полное число витков 138
Индуктивность  
(при самовозбуждении), мГн

4,39

Постоянная времени магнита, с 1,64
Сопротивление обмотки, мОм 2,67
Постоянная магнита, Тл/кА 0,037
Число коммутируемых секций 4
Запасённая энергия, МДж до 60
Энергия, выделяющаяся в обмотке, 
МДж

до 200

Рабочий ток в обмотке, кА
при параллельном соединении 
секций

∼150

при последовательном соединении 
секций

∼50

Потребляемая мощность в номи-
нальном режиме работы, МВт

105 (50*)

Масса проводника обмотки, т 12,3
Масса силовой конструкции 
магнита, т

6,3

Масса магнитной системы, т 19,1 (13,4*)
* для магнита с катушками седлообразной формы.

0
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0,5
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Рис. 3.  Планарное распределение числа Маха в газо-
динамическом тракте МГДГ.
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динамических параметров в МГД-канале. На рис. 3 
представлено поле числа Маха в плоскости z = 0 
расчётной области.

В номинальном режиме работы течение остаётся 
сверхзвуковым и безударным, достаточно однород-
ным по поперечному сечению и без отрыва погра-
ничных слоёв. Плотность теплового потока при 
температуре 2300 K внутренних поверхностей стенок 
ГТ изменяется вдоль канала от 3,7 МВт/м2 на входе 
и до 1,0 МВт/м2 на конце катодной стенки, а на 
конце анодной стенке —  на 20% меньше. Планарное 
(в плоскости z = 0) распределение плотности тока, 
вольт-амперная и нагрузочная характеристики 
имеют вид, типичный для фарадеевских МГД-кана-
лов со сплошными электродами [6, 11, 12]. В основ-
ной части (секции Б) МГД-канала плотность фара-
деевского тока достигает 15 А/см2, а продольного 
(холловского) 4,5 А/см2.

6. В связи с небольшим (10–20%) влиянием ин-
дуцированного магнитного поля (значение числа 
Rm ≈ 0,5) на поле магнитной системы и характерис-
тики МГДГ задачу об индуцированном магнитном 
поле в плазме рассматривали приближённо, а рас-
положение токосъёмных шин МГД-канала выбирали 
из конструктивных соображений [12].

Для корректного расчёта характеристик им-
пульсных МГДГ в рассматриваемом Q2D-прибли-
жении, в котором индукция Bz(x, y) предполагается 
постоянной в межизоляционном зазоре a(x) канала, 
необходимо определить суммарное значение индук-
ции Bz(x, y) = Bм + Bi. Так как индукция Bм(x, y) 
магнитной системы известна, то необходимо рас-
считать суммарную индукцию индуцированных 
магнитных полей Bi(x, y) = Bp + Bt. Индукция Bp(x, 
y) создаётся токами в плазме, а Bt —  в плоских элек-
тродах и в двух токосъёмных шинах.

Для расчёта Bp(x, y) как функции j(x, y) исполь-
зовалась система уравнений Максвелла, обобщён-
ный закон Ома и закон Био–Савара–Лапласа. Так 
как в рассматриваемой задаче уравнения газо- 
и электродинамики решаются независимо и после-
довательно, то значения Bp, характеристик и разме-
ров МГД-канала определялись в результате итера-
ционного процесса.

Если расположить токосъёмные шины симмет-
рично и перпендикулярно плоским электродам в не-
котором сечении x4 между входом и выходом из 
МГД-канала, то токи в них и, соответственно, ин-
дуцированные поля от них будут иметь различные 
направления.  Для рассматриваемого канала МГДГ 
“М-2” в номинальном режиме его работы оптималь-

ным является расположение шин токовыводов на 
расстоянии x4 = 0,6Lк = 2,25 м от входного сечения. 
В этом случае индуцированные поля практически 
не изменяет распределение внешнего поля, созда-
ваемого магнитной системой МГДГ (рис. 4).

7. На этапе самовозбуждения МГДГ начальное 
значение тока Iм0 (B00 = aмIм0), созданное СНВ, 
возрастает во времени по закону, близкому к экспо-
ненциальному (без учёта приэлектродных потерь): 
Iм(t) = Iм0exp(t/tc), где tc = Eм/(Nk – Nj), Eм = 
= LмIм

2/2, Nk = IмVk, Nj = RмIм
2, Vk —  напряжение 

на электродах канала [5, 6, 12].

Время самовозбуждения tв определяется задан-
ным коэффициентом усиления тока Ki = I(tв)/I0 или 
ограничено предельными характеристиками, свя-
занными с сильным торможением и изменением 
структуры сверхзвукового потока. Для МГДГ “М-2” 
tc ≈ 0,2 с и при начальном токе I0 = 15 кА и Ki = 15 
оценка времени самовозбуждения даёт величину 
0,55 с.

Размеры, материалы стенок и массы ГТ, ГП и ста-
пеля МГДГ “М-2” определялись из подобия анало-
гичным параметрам МГДГ “Сахалин”. Массы на-
званных узлов составили 4,2 и 0,5 т при времени 
пуска 5 с (≈1 т при 10 с) и 2 т соответственно [1, 2].

В табл. 2 приведены значения основных характе-
ристик МГДГ “М-2” (без учёта СНВ).

Нагрев проводника обмотки магнита позволяет 
проводить два пуска МГДГ “М-2” по 5 с каждый 
подряд. Ресурс стенок неохлаждаемого ГТ составит 
не менее 5 пусков при их длительности 5 с и 2 пуска 
при длительности 10 с. При принудительном охлаж-
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Рис. 4.  Относительные (B0
0 = 1,85 Тл) распределения 

осреднённых значений z-компонент индукций маг-
нитных полей: 1 —  суммарная индукция; 2 —  индук-
ция внешнего магнитного поля; 3 —  индукция инду-
цированных полей.
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дении стенок ГТ МГДГ “М-2” его суммарный ресурс 
может достигать 100 с.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведённое численное исследование и эскизная 
проработка МГДГ “М-2” на ТПТ “Старт-2” пока-
зали, что в настоящее время можно создавать им-
пульсные МГДГ мультимегаваттной мощности со 
значительно лучшими удельными и интегральными 
характеристиками.

Для импульсных МГДГ мощностью 500–600 МВт 
удельные характеристики достигают следующих зна-
чений: коэффициент преобразования энергии до 
18%, удельная электрическая энергия в нагрузке 
с единицы массы ТПТ до 1,2 МДж/кг, а в нагрузку —  
до 1,0 МДж/кг, плотность мощности в МГД-канале 
до 150 МВт/м3, удельная электрическая мощность, 
передаваемая в нагрузку на единицу массы МГД-
генератора, до 18 МВт/т, удельная электрическая 
энергия, передаваемая в нагрузку на единицу массы 

МГДГ при времени её электропитания, 5 с (время 
самовозбуждения ≈1 с) —  до 90 МДж/т, а при ис-
пользовании магнита с седлообразной формой ка-
тушек массой 13,4 т  до 110 МДж/т.

Эти характеристики в 1,5–2 раза превышают ана-
логичные показатели МГДГ первого поколения, что 
позволяет рассматривать мультимегаваттные МГДГ 
нового поколения в качестве импульсных (5–10 с) 
автономных, компактных и многоразовых источников 
электропитания активно-реактивных нагрузок токами 
в сотни килоампер и знергией в 1–10 ГДж и суще-
ственно расширяет возможности их применения.
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The results of calculation and theoretical investigation for the creation of a powerful (~600 MW) pulsed MHD 
generator on the combustion products from solid (powder) plasma-forming fuel “Start-2” of a new generation 
are presented. The scheme, methods, results of calculations, and optimization of characteristics of the pulsed 
MHD generator with the self-excited resistive “iron-free” magnetic system are described. The local, integral, and 
specific energy and mass-dimensional characteristics are determined. The obtained characteristics are 1.5–2 times 
higher than those of the first generation MHD generator.
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