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Авнотапия

В части I описаны методы расчета одномерных задач магнитной 

радиационной газодинамики и соответствующие программы на ЭВМ, соз­

данные большим коллективом сотрудников Института прикладной мате­

матики. Эти методы и программы позволили провести математическое 

моделирование широкого круга физических задач*

В части И излагаются расчеты сильноточных разрядов, проведен­

ные по этим программам* В [юо] рассматриваются отдельные эффек­
ты или режимы, возникающие в сильноточных разрядах*
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HTJMEBICAL COMPUTATION OS' MAGNETO-RADIATBTE-HYDRODYTTAMIC

PROBLEMS

Part I contains the methods of numerical calculation of one­
dimensional magneto-radiative-hydrodynamic problems and. the codes 
fop electronic digital computers, which were developed by the 
large group of scientific workers in the Institute of Applied Ma­
thematics. Wide range of physical problems was investigated with 
these methods and codes.

Part II contains computations of strong-current discharges, 
made with these codes. Some phenomena arising in such discharges 
are considered in [юо] .
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§ I# Введение

В данной работе описываются численные методы расчёта одномерных 

задач газодинамики с теплопроводностью» электромагнитным нолем, 

переносом излучения и детонацией* В ней рассматриваются также методы 

расчета физических свойств плотной плазмы.

Данная работа продолжает работы по созданию численных методов 

решения задач математической физики на ЭВМ* начатые примерно 20 лет 

назад А* Н* Тихоновым, А.А.Самарским, В.Я.Гольдиным* Б*Л. Рождествен­

ским и Н.Н.Яненко [ I-I2] • В дальнейшем в. этих работах приняли учас­

тие В.Я* Арсенин, ПвП.Волосевич, Н»Н.Калиткин, СЛ.Курдшов* А*Ф♦Ни­

кифоров, И*МвСоболь и В „Б .Уваров [13 - 2?]. В настоящее время к 

этому коллективу присоединились Л.М.Дегтярев, Ю.П.Лопов, А.П.Фавор- 

ский, Б,НЛетверушкин [28 - 34] и дщгие. Аналогичные работы проводи­

лись радом других научных коллективов [35 - 49j*

Перечислим некоторые задачи* изучавшиеся численными методами 

указанным выше коллективом:

X) свойства и условия возникновения Т-слся [б0-5з] ;

2) создание плазмы взрывом [56 ] j

3) взаимодействие излучения с веществом [33, 34 , 57 , 58 j ;

4) МГД - генераторы [52 , 59 ]■

5) сильноточные разряды £б0, 53,30,33];'

6) магнитная кумуляция 61 j j

7) ускорение плазмы электромагнитным полем [62,6з] ;

8) взаимодействие ударных волн с магнитным полем [ 31,54,5б|*

Офорцулируем основные требования, предъявляемые наш к разност­

ным схемам,Во-первых, разностная схема должна годиться для широкого 

класса задач ; разработка нового метода для каждой отдельно! задачи



невыгодна* Во-вторых, разностная схема должна быть однородной, то 

есть предусматривать единообразную форму записи без явного ввделения 

особенностей решения ; иначе трудно было бы вести расчеты сложных 

задач. В-третьих, схема должна быть экономичной и надежной, даже 

если разностная сетка далека от оптимальной.

Такие методы положены в основу описанного ниже комплекса программ 

на ЭВМ. Он позволяет решать задачи радиационной магнитной газодина­

мики (МЕГД),в которых излучение имеет сложный спектр, и не находится 

в равновесии с веществом* Кроме переноса энергии излучением, учиты­

вается и электронная теплопроводность*

Еавее такие методы и программы были разработаны для задач магнит­

ной газодинамики с теплопроводностью 116j♦

Расчёты реальных задач требуют звания физических свойств исполь­

зуемых веществ* Зачастую в интересующих нас диапазонах температур и 

плотностей отсутствуют надежные экспериментальные и теоретические 

данные» В связи с этим были разработаны методы и программы расчета 

уравнения состояния, проводимости, электронной теплопроводности [l9] 

и коэффициентов поглощения света [2I#22j. Для состояний, далеких 

от критических, эти методы обеспечивают хорошую точнооть*

Круг допустимых задач мы ограничиваем следующими физическими 

приближениями:

1) движение одномерно ;

2) токи смещения пренебрежимо малы ;

3) магнитное поле не слишком велико, так что коэффициенты пере­

носа в плазме изотропны ;

4) в плазме имеется частичное термодинамическое равновесие,так 

что применимо одно - , двух или трехтемпературное описание плазмы ;

5) давление и плотность энергии излучения пренебрежимо малы ;



6) внешняя электротехническая цепь допускает одномерное описа­

ние ;

7) свойства вещества вблизи фазовых переходов учитываются 

только по порядку величины ;

8) поглощение овета в линиях в большинстве расчетов не учиты­

вается ;

9) явление пробоя не описывается детально, а учитывается эффек­

тивно постановкой начальных профилей температуры и плотностис

В данной работе новым шагом по сравнению с [ 16] явдяе тся, во-пе р- 

вых, учет новых физических процессов: неравновесного излучения, дето­

нации и электротехнической цепи* Во-вторых, расчёт свойств исполь­

зуемых веществ: коэффициентов поглощения света, проводимости, 

электронной теплопроводности и уравнения состояния* В-третьих у̂со­

вершенствование разностных методов: использование полностью консер­

вативных разностных схем, потоковой прогонки и табличного представ­

ления свойств вещества*

Естественно, что ясширение или изменение круга изучаемых про­

блем, а также повышение требований к точности может потребовать 

изменения существующих и создания новых методов расчета*

Созданный комплекс программ позволяет проводить математическое 

моделирование многих физических экспериментов. Сравнение контроль­

ных расчетов с экспериментами служит критерием точности исходных 

приближений* Если основные даннне эксперимента хорошо воспроизво­

дятся в расчете, то математическое моделирование показывает полную 

динамику процесса,которую трудно наблюдать непосредственно в экспе­

рименте* а такке заменяет рад дальнейших экспериментов.

Создание такого комшгексанкрайне трудоемкая задача, эквивалент ­

ная созданию дорогостоящей физической установки* Зато проведение 

отдельного расчета по такому комплексу шого быстрей и дешевле,чем
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проведение отдельного эксперимента, Саш расчёты при этом становят­

ся техническим элементом работы, а центр тяжести переносится на 

выбор физических приближений и анализ полученных результатов.

В части X данной работы излагаются общие сведения о методах 

и прогрошах решения задач МРГД, в части II подробно описываются 

расчеты сильноточных разрядов* В работе [юо] рассматриваются от­

дельные эффекты или режимы, возникающие в таких разрядах,

В заключение укажем в написании каких параграфов принимали 
участие авторы работы:

В* Я. Го льдин ( § 1*2,7,8,9,10), Д,А.Гольдина ( § 5,6,8,9), 

Г.В.Данилова ( § 6,9, 10), НвН*Калиткин ( § 1,2,3,5,7,8,9,10), 

ЛоВ.Кузвмина ( § 3), С.П,Курдюмюв ( § I, 2,7,8,9,10), А*Ф.Никифо­

ров ( § 4,9,10), ЮЛЛопов ( § 2,7,8, 9,10), В,С*Рогов ( § 3),

В*Б*Розанов (§ 7,8,9,10), А.А.Самарский ( § 1,2,7,8,9,10), В.Б,Ува­

ров ( § €,9,10), Л.С*Царева ( § 3,5,6,9,10), Б.Н.Четверушкин (§ 2, 

7,8,9,10 ).

Другие сотрудники, способствовавшие выполнению работы, ука­

заны в конце соответствующих параграфов.
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§ 2. Методы численного •решения МЕГД-утавнений.

9

При составлении разностных схем мы исходим из полной системы 

уравнений, записанной в лагранжевых переменных. Эта система аппрок­

симируется системой двуслойных однородных консервативных разностных 

схем* Система разностных схем решается методом последовательных 

прогонок с линеаризацией по методу Ньютона,

Уравнения газодинамики имеют вещ:

(г,}

р г п о/г =c//vt (гг)

< s i >
Здесь г -время, р -плотнооть, У'-скорость, Z пространственная 
и /7?-маосовая координаты, Р  -давление, <£ -внутренняя энергия еди­

ницы массы, и) -вязкое давление, П =0,1,2 - показатель симметрии 
( соответственно плоской, цилиндрической и сферической), и £- и ̂  - 

Лоренцова сила и дкоулево тепло, отнесенные к единице объема.

Поток энергии, обусловленный электронной или ионной теплопровод­

ностью, равен:
. / — <-> 3 Т

- х р г  S m  ,

где Т  -температура и эе -коэффициент теплопроводности. Поток энер­
гии излучения выражается через спектральную плотность штока:

WH = ZnJ(S2-jrJZ(z, SI, l>)c/S2
жнтегрг.’ювашем по телесному углу J>2 и частоте Р .



Для уравнений газодинамики в основу разностных схем положены 

полностью консервативные схемы [29,64,65], Они обеспечивают выпол­

нение баланса полной энергии и детального баланса мецду отдельными 

видами энергии (внутренней, кинетической, магнитной)* В настоящее 

время расчеты проводятся по чисто неявному варианту этой схемы* 

Разностные аналоги уравнений (2Л)-(2,3) линеаризуются и решаются 

прогонкой совместно.

Расчёт плавления, детонации и других скачкообразных превращений 

вещества выполняется по тем же однородным схемам. Для этого урав­

нение состояния специальным образом видоизменяется вблизи критичес­

ких значений температуры и плотности,что приводит к размазыванию 

скачка на несколько интервалов разностной сетки [25, 26j *

Определение распределения температуры и потоков энергии из (2,4) 

проводится совместно с решением многогруппового или спектрального 

уравнения переноса излучения [ 33,34,66] I

где к -индекс группы, <3?̂ -средний коэффициент поглощения для 

группы с учетом переизлучения, (iJ) - спектральная интен­
сивность равновесного излучения. Граничные условия для этого уравне­

ния учитывают как падающие потоки, так и возможность частичного 

отражения от одной границы в плоском случае*

Непосредственно по решению (2*5) определяются коэффициенты 

диффузии ZX. * являющиеся дробно-линейными функционалами от 

и другие аналогичные параметры. Потоки излучения находятся из 

квазвдиффузионной системы уравнений, эквивалентной (2,5) ;для одно­

мерных задач она имеет следующий вид [зз]; >



и

(£'&)
E p V "  * Я, - $ *  *

Здесь 1^.-групповая плотность излучения, а - параметр,

учитывающий анизотропию излучения. В плоском и сферическом случае 

он соответственно равен:

Е ? » 0 ,  £ ? - 5 2 > н -4,

а в цилиндрическом случае имеет более сложный вид*

Для решения (2.5) используется характеристическая разностная 

схема [э,32,67] , а для (2*6) - однородная консервативная разност­

ная схема, решаемая прогонкой [6dJ . Уравнения (2.4) и (20 6) решают­
ся совместно методом последовательных прогонок, ж при этом исполь­
зуется ускорение сходимости итераций» Отметим, что D к и аналогич­
ные ему параметры слабо зависят от ; это позволяет решать

(2.5) не на каждом шаге по времени, а заметно реже [S2,33j*

В практически интересных задачах имеется только одна компонен­

та кадцого поля - электрического и магнитного ( они перпендикулярны 

скорости и друг другу)» Тогда для компонент, измеренных в связанной 

с веществом системе координат, уравнения электромагнитного поля 

принимают следующий вид:

д / Ж \ ^ ___й-/7"с | /д — )
i f )  firrr ( ‘-r>> ff'7’ > Cz-7e)

д /Ня>) 3 r _ J° £? / п. , \ c
o>i[jS2nJ~ d m  > ( ^

где <o - проводимость вещества* В этих уравнениях допустимы только 
/7 =0,1, так как сферически симметричным электромагнитное поле не 

может быть. В плоском случае под азимутальным направлением подразу­

мевается ось ординат-
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Граничные условия для уравнений (2Л)-(2.7) выбираются в соот­

ветствии с конкретной задачей* В ряде случаев их форма очевидна* 

Например, если конструкция ограничена жесткой стенкой9то надо пола­

гать v(z3j0? £) * О ■* Но есть и более сложные случаи* Так, гранич­

ное условие для электромагнитного поля в сильноточном разряде, 

описанном в части П, определяется из уравнения электротехнической 

цепи [зо] :

-£), (г.е)
У

Здесь с7 - полный ток в системе, к ~ параметры

внешней цепи»

Разностная схема для (2,7) выбирается аналогично схеме для 

уравнения теплопроводности , так чтобы выполнялись физические зако­

ны сохранения ; при этом аналогом температуры является магнитное по­

ле, и аналогом теплового потока - электрическое поле* Система 

(2*7)-(2*8) линейна, поэтоцу разностная схема решается безинтераци- 

онной прогонкой [ЗО]* Аналог коэффициента теплопроводности - сопро­

тивление - может обращаться в бесконечность,что потребовало разра­

ботки новых видов прогонки[28,69,70]* В расчетах используется пото­

ковый вариант прогонки [70j*

Разностная схема для каждого из уравнений (2Л)~(2.8) выбрана 

неявной* Однако полная схема будет неявной только в том случае, 

когда все разностные уравнения решаются совместно векторной прогон­

кой [39,40]* Мы пользуемся более простым алгоритмом последователь­

ных прогонок [l6, 71 j ,когда для перехода на новый шаг по времени 

группы разностных уравнений решаются последовательно*

При этом неявность полной разностной схемы накушается,что ь 

налагает ограничения на шаг по времени. Для повышения "степени не­

явности" предусмотрено итрационное решение полной разностной схемы



13

с многократным повторением последовательных прогонок. Практически 

этот алгоритм достаточно надежен*

В заключение отметим, что в начальной стадии этой работы прини­

мали участие П*П*Волосевич, М*ИвВолчинская,ЛвМ,Дегтярев и А.П* 

Фаворскийо



§ 3* Уравнение состояния и проводимость

, ,  Л *  CS- * )- 'гг~

I» Ионизация шшзш находилась решением уравнений Саха ; в атом­

ных единицах они имеют вид:

Z  * > Щ", Х ‘> * ' Xi > ^<Ka:‘,icm X ’

/■ = $М;,< (r)(JL$*e
Г ‘ ’ Т1,к п ^ к.,(Т)\гг) е

£&еоь Т -температура, п  -концентрация тяжелых частиц, ос средняя 
отенень ионизации, - доля данного элемента, з?/*. , if;K - 

относительное содержание, статистическая сумма и потенциал иониза­

ции К -го иона i-го элемента»

Можно показать, что степень ионизации явяяется корнем уравнения

где у/( монотонно возрастает при сс ->■ &  9 так что (3.2)
ииеет единственный положительный корень, Единственная трудность 

при нахождении корея заключается в том,что величины могут

быть очень большими, так что их произведение чао то выходит за допус­

тимые на ЭШ  пределы* Это удалось преодолеть, ввделяя в (3*2) 

наиболее существенные члены сумм*

С ростом /Г значения ^  возрастают, поэтому »как пра­

вило s убывают. Перебирая их, найдем такое .чтобы

это значение близко к оредней ионизации данного элемента*.

%дем вычислять yS( следующий образом:

Y ( * ) =  зс-Ц  ̂ d i L *  &■*)''> *** ^

' ^ е Л х / *  ПР“ * <вв®



Тогда вое % & / , а суммы по jc не меньше единицы, и про­
ведение расчетов на ЭВМ осложнений не вызывает»

Если имеется только один элемент , и его двукратная ионизация

мала» го удобна приближенная формула:
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При этом первая ионизация не считается малой. При =  ̂7 эта 

формула переходит в точную формулу расчета однократной ионизации» 

Известно ̂что в плотной плазме экранирование приводит к сниже­

нию потенциала ионизации:

^  (х ) * tf/tc №)- ^  - [ Ц ё - Z  х <‘к] 'А -

Это снижение учитывалось в расчетах. При вычислении статистических 

суш учитывалось также, что экранировка и конечная плотность ограни­

чивают число воз бужденных уровней атома,

2, Зная состав плазмы* можно найти ее уравнение состояния. 

Давление и энергия равны:

Р-(и-х)пТ[*-£у+..1 frt,)

где ^ (р)~ энергия, пошедшая на ионизацию и воз спадение уровней,
В квадратных скобках стоят поправки на кулоновское взаимодействие ; 

если плазма слабо неидеальна (число заряженных частиц в дебаевской 

сфере /V> / ), то ими можно пренебречь,

Еаосеявие электронов на электронах и ионах при Afe /  хорошо 

описывается экранированным кулоновским потенциалом, а рассеяние 

электронов на нейтральных атомах берется из эксперимента. Зная рас-» 

сеянт-э, можно найти проводимость и электронную теплопроводность из 

решения сиотемы уравнений Больцмана для многокомпонентной плазмы.



Авторами были выполнены такие расчёты в четвертом приближении 

Чепмена-Энскога [72,73] •

В проведении численных расчетов на ЭМ участвовали ВвА.Красноя- 

рова и ИоА.Говорухина, Шли составлены таблицы физических свойств 

большого числа веществ и смеоей ^  в качестве примера приведена 

табл.1. Расхождение расчетов с экспериментами [74,75] не превышает 

8$, что хорошо видно ИЗ рИСо1*

3„ В рамках той же теории нетрудно учесть двухтемпературнооть 

плазмы.Если температуры электронов и ионов различны, то изменения 

в уравнении состояния (3*4) при этом очевидны ; выражение для $£К(т) 
также будет содержать две температуры. Что же касается проводимости» 

то радиус экранировки кулоновского потенциала станет:

г . * [ 2  г *  п и)]'//к,

а во вое остальные выражения войдет только электронная температура, 

так как они определяются возмущениями именно электронной функции 

распределения2*/.

х/ Первые расчёты были выполнены наш в 1967 году, 

хх/ Это было бы неверно только если ионная температура была 

настолько выше электронной, что движением ионов нельзя было пре­

небречь.

10



Табл* X. Проводимость плазмы ^  ом"1'

состав
9̂ лг\!

. ит о о 1-0 .707 +0 .100 +1 Д4Х +Х *200 +1 *283 +1 *400 +Х

-ч<-4 Х7 .107 +2 .2X8 +2 .349 +2 *547 +2 *{■2 Л 36 +3 «2X3 +3
К
Е-1 Х8 .827 +Х .249 +2 .451 +2 .707 +2 .110 +3 Л70 +3 .266 +3
Н
R 19 .469 +1 .226 +2 .547 +2 .946 Л 48 +3 .227 +3 .348 +3

20 .247 + 1 .202 +2 .675 +2 Л 27 +3 .207 +3 .3X3 +3 .464 +3

17 .433 +0 .104 +2 .288 +2 .533 +2 .721 +2 .859 +2 .108 +3
Ш
п

18 «J58 +0 .726 + 1 .308 +2 .657 +2 .106 +3 Л 20 +3 .150 +8
P-I Х9 .505 -X .376 +Х .297 +2 .785 +2 Л 47 +3 Л9Х +3 .230 +3
со

20 .162 -X .158 +1 .229 +2 .891 +2 .207 +3 .321 +3 .383 +3
21 .514 -2 .588 +0 .134 +2 .932 +2 .328 +3 .593 +3 .7X7 +3

Х7 • 276 +1 • 150 +2 .328 +2 .501 +2 .570 +2 *831 +2 .110 +3
И Х8 Л35 +1 .138 +2 .382 +2 .689 +2 ®8Х8 +2 Л13 +3 .153 +3
и
CD 19 • 528 +0 .992 +Х .378 +2 .9X4 +2 Л 33 +3 .162 +3 .230 +3
О
К 20 •Х88 +0 *547 +1 .371 +2 .119 + 8 *217 +3 .272 +3 .360 +3

2Х .602 -X .254 +1 .300 +2 Л 92 +3 о 574 +3 .602 ■HS .721 +3

17 .311 +0 .703 +1* .437 +2 .808 +2 *923 +2 .124 +3
18 ЛОХ+0 .259 +1 ,263 +2 .955 + 2 Л 34 +3 * Х73 +3

г >X»п 19 .823 *Х .877 +0 Л 04 +2 .670 + 2 .186 +3 .251 +3
со
о 20 .104 -I .298 +0 .379 +1 . 2 8 1 + 2 Л 36 +3 .348 +3
нн

2Х .341 - 2 Л05 +0 Л 53 +1 . 1 3 0 + 2 .675 + 2 . 2 6 9 + 3



17 •200 +1 Л 72 +2

ь* 18 .70S +0 .891 +1
я
о 19 .235 *0 .348 +1
&о 20 .776 +1 .126 +Х
ко 21 .263 -I •V78 '+0ЕН

Числа в таблице представлены в форме,

г

К

1



.501 +2 .795 +2 .997 +2 ЛЗО +3

.452 +2 ЛОЗ •# .138 +3 .184 43

.257 +2 ЛОЗ +3 .201 *3 .266 43
ЛЮ +2 .611 +2 • 212 4*3 .399 43
.492 +1 .327 +2 .145 +8 .456 +3

выдаваемой ЭВМ: ( . £ & $  +  $ ) -
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§ 4. Коэффициенты поглощения овета в плазме

При температурах порядка нескодышх электронвольт основными 

процессами; взаимодействия излучения с веществом являются ,как прави­

ло, процессы фотоионйзацки и тормозного поглощения в поле ионов*

В результате сравнения характеристик различных методов расчета 

коэффициентов поглощения света были выбраны следующие методы* .

Расчёты тормозного поглощения производились для кулоновского 

поля ионов в приближении Ворна-Эльверта [77,78]. Для вычисления 

эффективных: сечений фотоконизации применялся полу эмпирический ме­

тод Л.А#Вайнштейна [79], опирающийся на использование эксперимен­

тальных значений энергии уровней. Степень ионизации вещества опреде­

лялась по форцзглам Сахаг-Больцмана [ 80j, несколько видоизмененным в 
связи с учетом взаимодействия свободных электронов и ионов. Диск­

ретно-дискретные переходы в данных расчетах не учитывались. Более 

подробное изложение применяемых методов содержится в [2lJ.

Коэффициенты поглощения вычислялись для литиевой плазмы в широ­

кой области температур, плотностей и энергий фотонов, встречающейся 

при численном расчете сильноточного разряда, полученного электричес­

ким взрывом литиевой проволочки в вакууме«

' Расчёты производились по программам, составленным Н#Н.Ку чумовой 

и А.С*Скоробогатовой. Кроме того, частично использовалась программа 

для вычисления сечений фотоионизации,составленная в ФШШ*

Некоторые результаты расчета коэффициентов поглощения света 

в литии приведены на рис, 2,3. По оси абсцисс отложен логарифм энер­

гии фотона и) (в электронвольтах), а по оси ординат-логарифм коэф­
фициента поглощения к ( ^  в единицах Пел?'* ] . На рисунках пока™
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залы кривые, соответствующие достаточно характерным для данных 

явлений температурам и плотностям:

т; = 5.г.эё, тя- 5.б»е, л  -«>-*£> ■
Скачки кривых соответствуют началу фотоионизации определенных 

уровней лития.
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§ 5* Задание свойств веществ тягитпяшт

Сведения о зависимости физических свойств веществ от температу­

ры и плотности получаются с помощью трудоемких квантово-механичес­

ких расчетов в виде таблиц.

По ранее принятой практике, для использования в МЕГД-программах 

требовалось заменить такие таблицы интерполяционными фор̂глами.

Но составление хороших интерполяционных формул - сложная и длитель­

ная задача. Поэтому в данной программе был использован предложенный 

авторами в 1966 г* метод непосредственной интерполяции по таблицам»

Он основан на том#что зависимости физических величин от Т  и р  
обычно близки к степенным* Поэтому линейная интерполяция в лога­

рифмических переменных даже при большом шаге таблицы обеспечивает 

удовлетворительную точность* Это позволяет пользоваться таблицами 

с большим шагом, которые имеют малый объем и занимают незначитель­

ную часть оперативной памяти современных ЭШ.

Опишем экономичную схему расчета. Дусть имеется двумерная табли­

ца физической величины Fnjt: ' F '(7~п? j0k)* Включим в программ таб-
лицу:

Г̂}JC J ~~ у jg — £s? jSfe ,

Тогда для вычисления F ’fTJjD)сначала найдем такие узлы таблицы, 
чтобы

Затем линейной интерполяцией получим:
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Если требуются производные данной физической величины, то находим 

их дифференцированием (s.f), например,

F  дг _££_ дг_
&Т~ Т- дх ’ Зр' р 0# ‘

Если используются таблицы с постоянными по з: и по у шагами, 

то нужные узлы находятся по формулам:

~  , 
где квадратные скобки обозначают целую часть числа. Этот прием 

экономизации расчёта был предложен В*Б,Уваровым*

Практически для большинства задач оказались достаточными табли­

цы, содержащие 10x8 точек* При зтом точность расчёта была выше, а 

время расчёта меньше, чем по имевшимся ранее интерполяционным форму­

лам*

Сделаем некоторые замечания. Если значения аргументов выходят 

за пределы таблицы, то надо пользоваться для экстраполяции физичес­

кими асимптотиками. Для единообразия счета бывает удобно ввести в 

таблицу дополнительные окаймляющие ряды, рассчитанные по асимптоти­

ческой экстраполяции крайних рядов* Тогда экстраполировать за пре­

делы таблицы можно по формуле 15/) •
Шаги таблицы целесообразно брать малыш вблизи фазовых перехо­

дов, и довольно большими в тех районах, где величины меняются плавно* 

Таблицы свойств смесей веществ получаются из таблиц для отдель­

ных веществ специальными усреднениями, основанными на равенстве 

давлений и температур компонент смеси*
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§ 6* Программы для ЭВМ

Подобно разностным схемам* программы МИД написаны в расчете 

на широкий клаос одномерных задач. Некоторые задачи, решавшиеся 

по этим программам» перечислены во введении.

Рассчитываемая конструкция может иметь плоскую, цилиндрическую 

ели сферическую геометрию (в последнем случае - без магнитного поля) 
Она может состоять из 10(8) областей имеющих различные составы 

и тем самым различные физические свойства: термодинамические функ­

ции, коэффициенты теплопроводности, электропроводности и поглощения 

света. Зависимость этих величин от температуры и плотности может 

задаваться интерполяционными формулами или таблицами.

Программы допускают широкий набор граничных условий. Для сфери­

ческой и цилиндрической геометрий на левой границе обычно ставится 

естественное условие симметрии. В остальных случаях могут ставиться 

условия, соответствующие заданному закону движения границы или задан­

ному на границе давлению, заданной электротехнической цепи, падающе­

му излучению и так далее* В частности, возможно задание свободной 

внешней границы или неподвижной стенки.

Для расчета конкретной задачи надо указать симметрию,число облас­

тей и тип граничных условий, и задать свойства веществ (таблицами 

или формулами) и начальные распределения полей и газодинамических 

величин.

Программа допускает использование до 120(70) точек ' разностной 

сетки по пространству, а в уравнении переноса излучения до 20x4 

(12x8) точек по утлам и до 50(8) групп.

х/ Первое число относится к БЭСМ-6, число в скобках - к БЭСМ-4.
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Программа разбита на части, соответствующие основным уравнениям. 

При такой организации передача информации из части в часть невелика. 

Это дает ряд преимуществ* Во-первых, легко выключить из счета неис­

пользуемую часть ( например, магнитную часть в задачах газодинамики 

с излучением)* Во-вторыхt проще компановка программы на ЭВМ с недос­

таточной оперативной памятью* В-третьих , упрощается отладка програм­

мы®

Требования к точности сходимости и числу итераций разного уровня

(внутри частей и мевду частями) задаются в информации к задаче.

Скорость сходимости итераций зависит от того, насколько порядок сче­

та частей соответствует их важности в тех физических процессах, 

которые протекают в данный момент. Поэтому программа допускает смену 

порядка частей и числа итераций в ходе расчета.

На магнитной ленте хранятся программы, характеристики задачи

и результаты счета. Во время счета программы и весь численный мате­

риал располагаются в оперативной памяти (а на БЭСМ-4 еще на двух 

барабанах).

Результаты расчетов выдаются на широкую печать. Выдачи делаются 

через заданное число шагов или в заданные моменты времени. В выдаче 

содержатся величины, поз велящие судить о физических процессах и о 

математическом качестве расчета. Для удобства все зависящие от 

радиуса величины ( плотность, температура и другие) выдаются парал­

лельными столбцами ; слева приведена общая для всех столбцов разметка 

областей и счетных точек ; оами величины ввдазотся с четырьмя знача- 

пщми цифрами.

Приведем технические даннне типичного расчета - взрыва толстой

проволочки: число точек по радиусу - 40, по углу /U-8, по утлу ̂ -2*

число групп - 5, две области ; время счета одного шага 6(60) секунд.

При этом основное время занимают расчеты кинетического уравнения и 
свойств вещества.
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часть а

§ Задача о сильно точном изучающем разряде

Исследование сильноточных разрядов в плазме проводилось в 

связи с изучением управляемого термоядерного синтеза f81—84J, 

газоразрядных лада [85] и других проблем* Численные расчеты таких 
разрядов выполнены* в основном, дяя разреженной высокотемператур­

ной плазмыg в которой процессы переноса излучения несущественны 

[45, 86].

Б ФШНе СССР в лаборатории Н.Г*Басова » начиная с 1965 г* 

Б«Л»Боровичем, В0 С,Зуевым, А*Д*Клементовнм, Г.В.Михайловым, 

Ф.А̂Николаевым, Б*Б« Розановым, Ю.П*Свириденко и Ю.Ю#Стойловым 

проводятся экспериментальные и теоретические исследования сильно­

точных разрядов [87-92J • Цель этих работ - изучение возможности 

создания импульсных источников излучения Для накачки ОКГ* В ИПМ 

АН СССР проводится моделирование таких разрядов на ЦВМ.

Схематически опишем эти эксперименты* Мощная батарея кокденса 

торов разряжается через проволочку, которая располагается или в 

вакуумной камере» или в атмосфере какого-либо газа (рис.4). 

Процесс электрического взрыва проволочек сопровождается испаре­

нием металла» падением вследствие этого проводимости среды; "пау­

зой тока**, явлением пробоя паров и наконец» сильноточным разрядом 

через образовавшуюся плазму. В случае взрыва проволочки в вакууме 

основной разряд происходит по ионизированным парам металла»

Взрыв проволочки в газе создает температурно-ударную волну так, 

что в этом случае масса горячей плазмы растет с течением вымени*



R(t)____R,

P u c . b



Основная доля энергии конденсаторной батареи выделяется в виде 

Джоулева тепла*

Плотность плазмы в мощных разрядах составляет 1СГ17+ I019 см"3* 

а ее температура доходит до нескольких электроновольт. Возникающие 

в процессе разряда магнитные поля достигают величины 30*50 кило- 

зрстед. Они задерживают разлет плазш и могут приводить к пинчива- 

ншо & вбразованяю квазистациоыарных режимов в плазме» Поэтому время 
излучения в таких разрядах оказывается много больше характерных 

газодинамических времен. Благодаря этому большая доля вложенной в 

плазму энергии успевает перейти в излучение*

Для целей накачки ОКГ представляет интерес не только интенсив­

ность излучения; но и его спектральный состав. В.Б. Розановым был 

предяожен плазменный источник с селективным излучением на основе 

литиевой плазмы [ э з ] . В этой работе было построено стационарное 
решение, позволившее провести ряд предварительных оценок такого 

источника. Перенос излучения в среде рассматривался в рамках нели­

нейной теплопроводности шш объемного излучения; уравнения состоя­

ния и закон проводимости плазмы брались в упрощенном виде*

Изучаемые сильноточные разряды в основном удовлетворяют требо­

ваниям перечисленным в I-ой части* Остановимся подробнее на неко- 

торах из них:

I® В плаз&с, с к̂азанныш! выше параметрами, характерное время 

установлена равновесных распределений х/гораздо меньше характер­

ного газодинак аче с кого времени [$4j» Поэтому плазму можно считать 
равновесной к, в частности, пользоваться однотемперагуршш описа­

нием и приближением магнитной гидродинамики. Однако, излучение, 
х/ т,е* расрределений частиц по скоростям, по уровням возбуждения 

атомов и ионов, степени ионизации.
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вообще говоря, не находится в равновесии с плазмой.

2* Хотя магнитные поля в разряде и велики» ларшровская часто­

та в 10^100 раз меньше частота Кулоновских соударений. Поэтому 

транспортные коэффициенты (проводимость и вдюктронная теплопровод­

ность) изотропны*

3. Наименее обосновано предположение об одномерности процесса.

Правда зависимость от азимутального угла уменьшена цилиндричес-

сямметричннм расположением обратных проводов в разрядной камере 

(рис.4). Однако, в плазме возможна неустойчивости [94-9б], которые 

по-видимому,наблюдались в экспериментах [б8,92]. Поэтому одномерное 

описание следует отнести только к осред ненной картине явления*

4. Эксперименты показывают, что количество вложенной в плазму 

энергии во много рлз больше энергии фазовых переходов* Движение 

границ плазмы определяется яондермоторными силами* Бее это делает 

естественным предположение, что развитая стадия сильноточного раз­

ряда слабо зависит от выбора начальных данных* При этом предполо­

жении можно не рассматривать стадию фазового перехода, "паузы тока" 

и пробоя, а начинать расчёт сильноточного разряда с некоторых 

довольно произвольных распределений температуры и плотности*

Заметим» что чисто экспериментальное изучение явления сопря­

жено с большими трудностями# т«к« ряд важных характеристик разряда 

не измеряется прямыми методами. Характеристики разряда непосредст­

венно измеряемые в экспериментах можно условно разбить на две 

грушш.

Первая - интегральные характеристики; полный ток, напряжение* 

сопротивление разрядного столба плазмы, полная излученная энергия, 

а также энергия излучения в отдельных спектральных участках
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( достаточно широких)* Эти величины измеряются достаточно надежно 

и точно.

Вторая группа - "локальные" величины: газодинамические распре­

деления ( плотности,температуры, скорости и т*д.), плотности токов, 

профили магнитного и электрического полей* На точность этих измере­

ний влияют датчики, вносимые внутрь разряда* По ряду причин интер­

претация этих измерений оказывается более трудной и менее точной.

Систематическое сопоставление расчетов с экспериментами спо­

собствовало пониманию картины сложного взаимодействия различных 

нелинейных процессов и в ряде случаев приводило к постановке допол­

нительных .экспериментов и выяснению какие положения исходной моде­

ли требуют уточнения.

Перечислим кратко,что дали в понимании процессов сильноточного 

разряд» нестационарные расчеты, проведенные с учетом переноса излу­

чения, физических свойств плазмы и внешней электротехнической 

цепи ( указанные низке явления подробнее разобраны в следующих 

параграфах) •

Х« Расчёты сильноточного разряда в газе содержат основные ка­

чественные черты экспериментально изучаемого явления* Вопрос коли­

чественного согласования сводится к использованию в расчетах * 

достаточно точных теплофизических и оптических характеристик ве­

щества*

2. Удовлетворительно описывается расчетами изменение со време­

нем ряда интегральных характеристик разряда в вакууме ( движение 

границы горячей зоны, полный ток через плазму, энергетический ба­

ланс разряда и др.)

3* Было установлено,что в ряде случаев в сильноточных разрядах 

возникают различные режимы близкие к стационарным. Однако эти
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стационарные режимы существенно отличаются от стационарного реше­

ния построенного в [93], и их характер зависит от свойств среды*

На характере устанавливающихся стационарных режимов сказывается 

также наличие в плазме возмущений конечной амплитудао

4* Существенно изменился взгляд на влияние линий на излучатель­

ную способность плазмы* Ранее считалось [94]# что в расчете пере­

носа излучения можно не учитывать линии» так как до данным экспе­

римента они играли малую роль в энергетическом балансе» Однако, 

оказалось, что излучение в линиях (в том числе в примесных) может 

влиять на устойчивость режимов, ограничивая развитие дерегревной 

неустойчивости в плазме*

5* Расчёта сильноточного разряда в вакууме приводят как пра­

вило к образованию одного или нескольких высокотемпературных 

Т-слоев, развивающихся из-за дерегревной неустойчивости плазмы* 

Проведенные измерения профилей ряда величин в рассматриваемом раз­

ряде не обнаружили высокотемпературных зон» Объяснение этого 

расхождения можно искать в недостатках рассчитываемой модели, о ко­

торых говорилось выше*

6. При некоторых начальных условиях в расчетах наблюдалось 

образование нескольких Т-слоев, что при отсутствии осевой симмет­

рии могло инициировать наблюдаемую в эксперименте [97] сложную струк­

туру разряда в первой четверти периода тока*

7* Было обнаружено влияние закона проводимости на устойчивость 

стационарного режима в плазме. floOl Для определенных зависимостей 

<& ~ &(Т}р) , при учете нелинейной теплопроводности удалось дост­
роить кроме стационарного решения еще и принципиально другой асждо 

готический режим - автомодельный режим разлета плазмы. Нестационар­

ные расчета показали выход на автомодельный ре жид* Б том случае,
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когда задавались законы <£~ (7^ jo) я А? - 3£ (Т^р) использо­
ванные в [93, 94j не стационарный расчет приводил к выходу на стацио­

нарный режим построенной в этой работе.

Сопоставление стационарных и автомодельных решений с численны­

ми расчетами позволило сформулировать качественные соображения 

об условиях устойчивости стационарных режимов.

8* Васчёта нагрева и фазового превращения металла в плазму 

помогли выбрать начальный профиль температуры и плотности, для 

которого расчеты оказались устойчивыми по отношению к малым откло­

нениям [100].
9. Математическая точность численных раочётов проверялась и 

оказалась достаточно хорошей* Поэтому количественные отличия рас­

четов от эксперимента связаны с неточностью исходной модели. Ука­

жем основные направления дальнейшей работа.

Во-первых, в раочетах требуется учесть точный спектр излучения, 

включая излучение в линиях рабочего вещества и случайных примесей. 

Для этого необходима фундаментальные квантово-механические расче­

ты оптических свойств плазмы, корректированные по специальным 

экспериментам.

Во-вторых, нужно построить теорию пробоя нейтральных паров 

шш газов, ж уточнить модель испарения проволочки. В-третьих,надо 
либо научиться рассчитывать неодномерную задачу» либо сформулиро­

вать такой способ осреднения величин по углу и высоте, который 

позволяет применить одномерное описание.
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S3

§ 8* Разряд в газе

I* Электрический взрыв проволочек в газовой среде имеев свои 

специфические особенности; в газе, заполняющем разрядною камеру, 

образуются тепловые ударные волны и развивается горячая централь­

ная зона. Интенсивность и характер спектра выходящего излучения 
определяется свойствами газа*

Качественно основные этапы разряда в газе списаны в[83[, в[89] [$$] 
для начальной стадии разряда, когда магнитные силы еще малы№ 

построено автомодельное решение*

Исследование задачи сводится к решению системы уравнений 

МРГД* Так как обычно масса проволочки мала пс сравнению с массой 

окружающего газа» то в расчётах она исключается на рассмотрения* 

Исходное состошше системы - газ, равномерно заполняющий разряд­

ную камеру яри атмосферном давлении и комнатной температуре 0,03эв 

Для того, чтобы смоделировать начальную стадию взрыва проволочкиs 

по оси системы задаетоя узкая ( ^  ̂  0,5 см) зона с температурой 

^ 3 эв*

3 качестве газа рассматривался воздух. В работах [89],[94] 

отмечается, что в экспериментах по взрыву проволочек в воздухе 

энергия выходящего изучения невелика по сравнению с энергией, 

введенной в разряд.

В первом варианте расчета (I) коэффициент поглощения излуче­

ния, осреднендай по Россе ланду был взят в ш т  ̂fps 'Z’/ саг'г ■ j е¥



36

Рис. 8



37

Рис.
г/см/



ударной волны практически не ионизован и не взаимодействует с маг­

нитным полем. При £ ~  56 мксек ударная волна достигает стенки 

разрядной камеры и отражается от неё. Центральная горячая зона расши­

ряется» масса прогретого газа в ней возрастает почти в три раза.

На рис.9,10 приведены распределения по радиусу температуры и 

плотности в разряде на последовательные моменты времени. Отчетливо 

на&щцается зона ударной волны с высокой плотностью и сравнительно 

малой температурой и горячая разреженная область за тепловым фронтом. 

Траектория граяжш центральной горячей области С Т* &  X ©в) указана 

на рис.З.

Энергия батареи конденсаторов Эс к концу второго перио­

да колебания разрядного тока переходит главным образом во внутреннюю 

энергию 3 Z , а “Х ’кже в потери на внешнем сопротивлении ^
(рис6). Шток излучения нарушу практически отсутствует» так как в 

силу (I) излучение целиком поглощается холодным газом.

2. Во втором варианте расчета СП) (пунктирные линии на рис,5- 

8) коэффициент порлощения излучения был взят из таблиц [99] ; при 
этом холодный газ прозрачен для излучения. Выход излучения из систе­

мы здесь оказывается значительным (см. у/, на рис.6). Вследствие 

потерь на излучение размеры горячей зоны уменьшаются (рис.8), теше-- 

ратура в ней падает (рис *7). Становится заметным удержание централь­

ной горячей области магнитными силами. .

Движение фронта ударной волны в обоих расчетах почти одинако­

во. Это свидетельствует о том, что в расчетах образование ударной 

волш в значительной степени объясняется заданием высокого начального 

давления в центральной зоне*

3. На рис.5,7,8 результаты расчетов разряда в воздухе 

сопоставляются с некоторыми экспериментальными данными.
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Поведение разрядного тока в опыте (треугольники на рис.5) 

оказывается близким к первому варианту расчёта (I). Величина актив­

ного сопротивления разряда на развитой стадии процесса в расчете в 

Is5 раза больше экспериментального значения.

Граница горячей зоны в эксперименте (кружки на рис.8) зани­

мает промежуточное положение по отношению к вариантам I и П. Ско­

рость фронта ударной волны в эксперименте (треугольники на рис.8) 

и расчете примерно одинакова»

Температура в горячей зоне, измеренная экспериментальное 

нанесена на рис.7 штрих-пунктирной линией. При сопоставлении этсй 

величины с Та • следует иметь в виду, что Та - есть 

значение температуры в первом счетном массовом интервале и потоку, 

вообще говоря, не совпадает с яркостной температурой теплового фрон­

та.

Для сравнения на рис. 7 приведено изменение во времени темпе­

ратуры в четвертом счетном массовом интервале 7^ .

В целом экспериментальная и рассчитанная картины электриче­

ского разряда в воздухе близки. Можно ожидать, что уточнение модели 

явления и, в частности, введение спектральной зависимости в коэффи­

циенте поглощения излучения позволит получить полное количественное 

согласие результатов.
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§ 9* Цилиндрический разряд в литии.

Характер протекания сильноточного разряда в литиевой плаз­

ме существенно зависит от его "толщины" - массы плазмы, приходящей­

ся ва единицу высоты.

Ниже описаны расчеты двух вариантов: "толстого” разряда - 

начальный диаметр проволочки - 0,037 см, и "тонкого'* разря­
да ( Z) - 0,01 см). Электротехническая цепь в обоих случаях 
имела одинаковые параметры:

С  - f800^s£~j 7Г~ и  - Ot2 . S г/у р / Р »

длина и радиус разрядной камеры были £  = 15 см, ZK- 5 см, 
радиус обратных проводов 2^ = 7 см*

‘ \

\

2. На рис .11-16 представлены результаты расчетов толстого 

разряда. ,

Б начальной стадии процесса ( гf <  3  мксек), когда пары 
металла ухе ионизованы, а разрядный ток невелик, магнитные силы 

слабо влияют на движение плазма* Поэтому плазменный шнур интенсив­

но расширяется в вакуум и быстро охлаждается. Электропроводность 

среды падает; однако активное сопротивление плазмы в дан­

ном расчете убывает из-за увеличения площади поперечного сечения
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разряда (рис.II). Электрические токи распределены равномерно по 

сечению столба плазш, скин-эффекта практически нет,

К моменту времени •£ &  4 мксек плазш достигает сте­

нок разрядной камеры. Образующаяся в результате отражения ударная 

волна распространяется к центру и устанавливает неравномерный по 

пространству профиль температуры, а, следовательно, и проводимости. 

В дальнейшем на этой неоднородности зарождается Г-слой.

При it &  15 мксек разрядный ток становится значительным, 
и в динамике разряда существенную роль начинают играть магнитно- 

гидродинамическже эффекты. Электрические токи и джоулев нагрев в 

силу нелинейной зависимости электропроводности от температуры кон­

центрируются в 7̂-слое. Температура в нём резко повышается.

Интенсивное выделение в Т -слое джоулева тепла приводит 
к появлению тепловых волн, распространявшихся в радиальном направ­

лении в обе стороны от Т  -слоя. Эти волны похожи на тепловые 

волны второго родах̂: в волне, идущей к центру , хорошо просматри­

ваются фронт ударной волны и следующий за ним фронт тепловой вол­

ны (рис.12).

Ударная волна кумулируется на ось, отражается и далее много­
. в

кратно проходит по плазме, вызывая многочисленные кратковременные 

пульсации плазменного шнура. Вблизи максимума тока ( t % 30-40 
мксек) магнитные силы становятся большими и некоторое время удер­

живают пульсирулций плазменный шнур в квазистационарном положении 

при Z 2-3 см.

х) Однако они возникают здесь как следствие применения уравнения 

переноса, а не лучистой теплопроводности.
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При этом тепловой фронт, вдущий к центру, останавливается.

В результате на развитой стадии разряда плазма оказывается разбитой 

на две зоны: низкотемпературное центральное ядро с температурой

I эв, и горячую внешнюю зону (расширившийся Т* - слой) с 
температурой 5-6 эв. В кавдой из областей температура практически 

постоянна по радиусу. Электрические токи текут в основном по более 

нагретой внешней зоне, проводимость которой больше. Движение гра­

ниц холодной и горячей зон указано на рис. 13.

После дрохоздения максимума тока плазменный шнур постепенно 

расширяется, и вновь заполняет всю разрядную камеру. Дяеоулев нагрев, 

поддерживающий тепловые волны, ослабевает.

Наличие в плазме двух областей с заметно отличающимися 

температурами и плотностями оказывает существенное влияние на 

характер выходящего излучения. Расчеты показывают, что основной 

вклад в поток энергии выходящего излучения как в видимом, так и 

в ультрафиолетовом диапазонах спектра вносит горячая зона, опти­

ческая толщина которой мала.

Зависимость выходящего потока излучения W(t) от времени

указана на рис. 14. Наибольший выход энергии наблюдается вблизи 

максимума разрядного тока. Ва рис. 14 хорошо видны кратковременные 

шиш (вспышки) продолжительностью 1-5 мксек. Они обусловлены отме­

ченными выше динамическими пульсациями плазменного шнура и, в 

частности, Т - слоя. Так как Т -слой оптически тонок,
то поток энергии из него пропорционален коэффициенту поглощения.

Во время пульсаций плотность плазмы и зависящий от нее коэффициент 

поглощения заметно меняются, что приводит к значительным изменениям 

потока энергии излучения.

Динамические пульоации плазменного шнура сказываются г на 

активном сопротивлении , что приводит к пульсациям раз-
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рядного тока и электрического и магнитного полей.

Спектр выходящего излучения рассчитывался в штжгрупповом 

приближении со следующими значениями граничных частот:

l)B =0,OSs>f, ]), = /,S a g ,  = 3,5  э? ,  = 7 - 5 ,  ])S =6C0*?

Эффективная спектральная плотность потока энергии излучения опре­

делялась по формуле:

э с р .  *  5 *  / ( ^JC+/~ ^  <  ^  ^ к + / у

где S x - поток излучения )с -ой группы. На рио.15 пред­
ставлена гистограмма потока энергии излучения в инфракрасном и 

оптическом диапазонах вблизи максщума тока. На рисунке не приведены 

абсолютные значения потока энергии, так как во время пульсаций 

они сильно меняются, но качественный вид гистограммы сохраняется*

На рис. 16 представлена зависимость энергетического баланса 

разряда от времени. Собственная энергия плазмы (внутренняя Э , 

кинетическая Э к и магнитная Эи ) во всё время процесса 

составляет малую долю от полной энергии системы. В основном энер­

гия распределяется мезду энергией батареи конденсаторов $с . 

индуктивной энергией Эй , потоком выходящего из системы 

излучения W  и потерями на внешнем сопротивлении ^  .

За первый полупериод колебания разрядного тока ( t ~ 80 мк- 
сек) из системы в виде излучения вышло 25% полной энергии, заклю­

чённой в начальный момент в жбатареэ конденсаторов; при этом 

энергия, вышедшая в области прозрачности кварца / V £= 5,6 эв) 

составляет 25% от излученной энергии. Расчёты, проводившиеся до 
затухания разряда, показывают, что почти вся энергия батареи кон-
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Рис. f8.

Рис. f9



денсаторов переходит в излучение*

3. На рис .18-19 представлены некоторые результаты расчета 

тонкого разряда. .

В нем ухе начальный разлет столба плазмы протекает не так, 

как г толстом разряде. Вдё до того, как плазма достигла стенки раз­

рядной камеры, в ней зарождается Т  -слой. Температура в Т -  ю*-

быотро поднимается до 6-7 эв. За счёт газодинамических процессов 

и переноса излучения образуются тепловые волны, и горячая зона рас­

ширяется.

Масса плазмы г тонком разряде невелика, поэтому тепловые вол­

ны быстро прогревают всю плазму, и с момента времени -£ & 10 мксек 
температура однородна по всему сечению разряда. По этой же причине 

сжатие плазмы магнитным полем здесь существенно сильнее, а активное 

сопротивление выше. Это приводит к уменьшению разрядного тока, 

увеличению выхода энергии излучения и так далее.

При -Ь >  15 мксек сравнительно длительное время наблюдает­

ся квазистационарный режим, когда плазма удерживается у оси. Плаз­

менный шнур эффективно преобразует электромагнитную энергию цепи в 

излучение.

4

4.Б описанных выше расчетах начальная стадия электрического 

взрыва проволочки, содержащая процессы фазового перехода и пробоя, 

не рассматривалась. Начальная энергия плазмы пренебрежимо мала 

по сравнению с энергией конденсатора. Поэтому естественно предпо­

ложить, что при "прокачивании" через систему большого количества 
энергии начальное состояние плазмы быстро "забудется" и не пов­

лияет на ход разряда.
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Для проверки такого предположения была проведена серия расчё­

тов толстого разряда, в которой варьировались начальные данные. 

Плазма считалась неподвижной. Начальное распределение температуры 

и плотности задавалось кривыми» изображенными соответственно на 

рис.20-21.

Расчёт с начальными данными типа СУсС или су/3 при­
вел к описанным выше картинам разряда. Заметные вариации этих на­

чальных распределений не повлияли на качественную картину разряда; 

количественные раохоздения при этом были невелики и затухали со 

временем.

Большие изменения начальных профилей могли заметно изменить 

качественную картину явления, Так, сильное увеличение1 начальной 

плотности в распределении существенно влияло на развитие

Т -слоя. Распределение плотности СУ̂ с было устойчивей по 

отношению к количественным изменениям; оно допускает заметно боль­

шие начальные плотности, чем распределение ^/3 •

При начальном распределении температур *£ * расчет при­

вёл к режимам, резко отличающимся от описанных выше. На рис.22 

приведены профили температуры на последовательные моменты време­

ни, полученные в этом расчете. После удара плазмы о стенку разряд- 4 

ной камеры ( f  ~  5,5 мксек) начинается ку̂ляция отраженной 

ударной волны на ось. В системе последовательно образуется несколь­

ко Т  -слоев. В центре после отражения ударной волны также 

остается зона высокой температуры.

В результате на развитой стадии разряда температура имеет 

"трехгорбый" профиль (рис.22) в отличие от ранее описанного "одно­

горбого" (рис.12), Наблвдаются отличия и в других характеристиках 

разряда. Активное сопротивление плазмы здесь в 1,5-2 раза меньше,
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чем при начальном распределении су У \ меньше также полный ток, 
джоулев нагрев и выход излучения*

Такая зависшость решения от характера начальных распреде­

лений требует более тщательного обоснования выбора начальных дан­

ных* Качественные соображения о том, как происходит испарение ме­

талла и пробой в холодных парах, говорят в пользу распределения 

(см, § II). Основные расчёты проводились с распределе­

нием cyjb , дазяцим довольно близкие к су с̂ результаты.

5. Проведем сравнение результатов расчетов с дяннншт 

опытов на примере толстого разряда. Параметры разрядной цепи и 

масса литиевой проволочки в эксперименте и расчёте одинаковы.

На рис. II треугольниками отмечены значения разрядного тока, 

измеренные в опыте. Форма расчётной кривой и её период хорошо 

согласуются с экспериментом. Но максимальное значение тока в рас­

чёте и в эксперименте отличаются на ЗС$. Очень сильно расходится 

в расчёте и в эксперименте активное сопротивление столба плазмы: 

вблизи максимуш тока первое примерно в 3,5 раза меньше второго.

Количественные отличия имеются и в величине потока энергии 

излучения (рис. 14). Отметим, что в опытах также наблюдаются кратко­

временные пульсации потока излучения, однако разрешающая способ­

ность приборов не позволяет изучить их детальную структуру.

На рис.17 указаны расчётные траектории отдельных частиц 

плазмы. Там же нанесены положения "границы” плазменного шнура, 

измеренные в красном (треугольники) и синем (кружки) диапазонах 

спектра. Расчёт и эксперимент качественно согласуются: совпадают 

времена выхода на квазистационарный режим, размеры столба плазмы; 

в обоих случаях отмечаются пульсации.

53



54

Таким образом* имеется только два существенных расхождения 

расчётов с экспериментами. Во-первых, сильно отличаются сопротивле­

ния плазменного столба* Во-вторых, в расчетах возникают высокие 

температуры, которые в опытах не наблюдаются* Однако дополнитель­

ные расчёты показали, что эти величины сильно зависят от линий в 

спектре поглощения плазмы {см[ЮО}/5) в При некотором модельном вдде 
опектра согласие с опытом было удовлетворительным* Поэтог̂у для по­

лучения обоснованных результатов необходимо иметь надежные данные 

о спектрах рабочих веществ ( с учетом неизбежных примесей) *

§ 10. Коаксиальный тзазтжя в литии.

В рамках постановки, описанной выше, рассчитывался мощный 

разряд через коаксиальный слой литиевой плазмы, полученной электри­

ческим взрывом фольги в вакууме { рис. 23). По оси разрядной камеры 

расположен провод, через который пропускается постоянный ток* 

Предполагается, что под действием магнитного поля центрального к 

собственного токов плазменный слой стабилизируется в некотором по­

ложении и будет служить источником излучения [93J.

Расчёты проводились для следующих параметров электротехничес­

кой цепи:

0=* 0} О4 ̂ у Lt ~ Mic г#, j

Длина разряда 50 см, радиус обратных проводов 25 ом, радиус цен- _ 

трального провода I см и ток в нем 500 килоампер. Начальная энер­

гия конденсатора была 2 мегадаоуля.

В расчётах в начальный момент плазменный слой располагался 

вблизи — 10 см. Температура плазмы бралась равной I эв, а

плотность - 5*4 х 10 ® г/см̂# что в 10^ раз меньше плотности 

конденсированной фазы.
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Как и в § 9» расчёты проводились для двух значений массы раз­

рядной плазмы, приходящейся на единицу длины разряда:

М  “ 1СГ3 г/см - "тонкий” слой, и . М  - Ю"2 г/см - толстый 

слой* Электротехнические характеристики обоих разрядов оказались 

близкими,, Так, для тонкого слоя максимальное значение полного тока 

составляет ~ 1.6 /У  ̂ t а для толстого слоя 17/??™ i&Wa
величина первой четверти периода колебаний тока соответственно 

равна t - НО мксек и £ = 95 мксек.
Процессы в самой плазме были похожи на случаи соответственно 

тонкого и толстого цилиндрических разрядов в литии* Б..- тонком 

слое тепловые волны, движущиеся с обоих краев слоя,, бистро прогре­

вают плазму ; температура становится однородной по толщине слоя* 
Плазменный слой выходит на квазистациснаркый режим. Траектории гра­

ниц слоя указаны на рис.24,25*

В толстом слое температурные волны не успевают прогреть всю 

массу* и плазма на развитей стадии процесса оказывается разбитой 

на три области: сравнительно холодную среднюю, и горячие разрежен­

ные краевые* В этом случае динамические пульсации слоя ярче выра­

жены (рис.25)* По остальным параметрам также легко усматривается 

аналогия со случаями тонкого и толстого цилиндрических разрядов*
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