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4

АННОТАЦИЯ

В рамках одномерной нестационарной магнитогидродинамичеокой 

модели численно исследован процесс торможения плазменного сгустка 

в магнитном поле рельсотрона. Результаты находятся в хорошем 

согласии о данными соответствующих экспериментов* Показано, что 

наблюдаемая в эксперименте неоднородная структура течения плазмы 

формируется системой последовательно образующихся Т-слоев.



§ I* ВВЕДЕНИЕ

В работах /*1-9] опиоан эффект Т-слоя, обнаруженный и исследо­

ванный теоретически в вычислительных экспериментах. Существо этого 

явления состоит в том, что при движении в магнитном поле прово­

дящего газа в нем при определенных условиях возникают и саьяопод­

держиваются зоны высокой температуры. В этих зонах (Т-слсях) лока­

лизованы электрические токи и джоулев нагрев* Причиной этого маг- 

нитогидродинашческого эффекта является наличие нелинейных обрат­

ных овязей между газодинамическими и электродинамическими прощес- 

оами.

Существование в плазме ( особенно низкотемпературной) Т-слоев 

заметно повышает эффективность ее взаимодействия с магнитным 

полем.

Эффект Т-слоя имеет общий характер и отмечался в расчетах маг­

нитогидродинамический течений различных типов ( В - $  -линчи t 

"взрывающиеся проволочки” , сильноточные разряды в плазме, электро­

динамическое ускорение плазмы, течения в каналах МГД-генераторов 

и т.д .)

В некоторых режимах в магнитогидродинамическом потоке возмож­

но множественное образование Т-слоев. В [l0fI2j описан механизм 

последовательного образования система Т-слоев в процессе электро­

динамического ускорения плазмы. Результаты расчетов, проведенных 

в [1O7I2Jкачественно описывают совокупность явлений, наблвдаемых 

в реальных экспериментах по ускорению плазмы. В [l0rI2j была сфор- 

кодирована нестационарная модель электродинамического ускорения 

плазмы, которая с помощью серии последовательно возникающих 

Т-слоев дала объяонение неоднородной структуре потока плазмы, 

регистрируемой в эксперименте в виде страя.

Однако отсутствие количественного сопоставления не позволило 

с полной уверенностью угвервдать, что в электродинамических
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уокоритедях плазмы экспериментально подтвервден эффект Т-слоя.

В [lSy-20j описан эксперимент по торможению плазменного сгустка 

магнитным полем в канале рельсотрона* Здесь также при определен­

ных условиях наблюдается четко выраженная олоистая структуре по­

тока, Особенностью данного эксперимента является то обстоятельство 

что в нем регистрировалось пространственное распределение темпе­

ратуры в последовательные моменты времени* Анализ этих данных 

имеет важное значение при отождествлении наблюдаемых неоднороднос­

тей плазмы с Т-слоями,

Настоящая работа посвящена численным расчетам описанного в 

[l3f20] процесса торможения плазменного сгустка магнитным полем* 

Численные эксперименты показывают, что в потоке возникает оистема 

Т-слоев, механизм образования которых аналогичен [l0fI2j * Совпаде­

ние результатов данных раочетов и эксперимента дает основание 

утверждать# что в[13,20] экспериментально обнаружено явление 

Т-слоя*

Авторы благодарны заведующее лабораторией НИШ? МГУ В.Д*Писмен- 

ноь$г и его сотрудникам за полезные обсуждения*
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§ 2. Краткое описание эксперимента.

Схема экспериментальной установки, на которой изучался про­

цесс торможения плазмы магнитным полем b [I3,2oJ, представлена 

на рисо1а . Плазменный сгусток, полученный путем сжатия газа %

(водорода) в _?-гшнче, инжектировался в рельсотрон, предотавляю- 

вдй собой два параллельных электрода, подключенных к мощной ба­

тарее конденсаторов Ср . В началный момент пространство глеаду 

электродами заполнено однородным холодным непроводящим водородом 

при давлении 0о 0,3 тор0 В некоторый момент времени внешняя 

электрическая цепь замыкалась через плазменный сгусток, вошедший 

в межэлектродный промея^ток. Возникающее при разряде батареи маг-, 

нитное поле тормозит движение сгустка.

В эксперименте изучались особенности динамики торможения 

сгустка и зависимость этого процесса от начального напряжения на 

батарее конденсаторов U0 *.

Фиксировались СФР-граммы (пространственно временные диаграммы) 

движения плазменных конфигураций в межрельсовом промежутке (рис.2 ), 

осциллограммы разрядного тока и напряжения в цепи рельсотрона и 

т.д. В эксперименте регистрировалось также пространственное рас­

пределение температуры в плазме вдоль электродов на последова­

тельные моменты времени.

При определенных значениях начальных параметров в эксперимен­

те наблюдается сложная слоистая от^ктура, возникающая в плазме 

за фронтом ударной волны (рис.2 ). Анализ пространственного рас­

пределения температуры (рис. 18) показывает, что наблюдаемая 

структура образована чередующимися зонами сравнительно горячего 

(температура *  2-5 эв) и холодного ( 7"*^ 0,2-0,5 эв) газа. 

Светящиеся слои, отделенные от фронта ударной волны темным проме­

жутком, движутся в направлении, противоположном направлению
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распространения походной ударной волны. Количество последовательно 

рождающихся слоев, наблюдаемых в эксперименте, около десяти 

С на Вас.2 - шесть), При этом одновременно в канале рельсотрона 

находитоя не более ЗГ-й̂ олоев.
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СФР-грамш позволяют оценить окорость движения ударной волны, 

скорость "попятного” движения слоев, характерные размеры слоев, 

и т.д.

Важной особенностью слоистой картины течения является порого­

вый характер условий ее появления. В эксперименте она наблвдается 

лишь при достаточно большом начальном напряжении на батарее кон­

денсаторов и . .превышающем пороговое значение 1/̂  =400^500 в*

В эксперименте в рельсотрон входит не один плазменный сгусток, 

а серия из двух-трех с1устков, движущихся друг за ддггом с неко­

торым интервалом* Причина этого — периодические пульсации в цепи



0  -пинча, - источника плазмы (ом*рис.1) , приводящие к неодно­

кратному ожатию плазмы. Описанные в настоящей работе результаты 

раочетов относятся к случаю, когда цепь рельсотрона замыкалась 

через первый сгуоток, и именно здесь "разыгрывалась” вся динамика 

явления, В [is] отмечено, что олоистая структура, обладающая теми 

же свойствами, в эксперименте наблщцалаоь и при замыкании цепи 

рельсотрона через второй и третий сгустки, Слоиотая структура 

при этом была даже более ярко выражена.

Для теоретического анализа был выбран вариант с первым сгуст­

ком, который проще моделицгется в расчетах,

В заключении этого параграфа укажем значение некоторых парамет­

ров эксперимэнтальной установки: емкость батареи конденсаторов 

С0 =646 мкф, индуктивность внешней цепи L^-l мкгн, ее оопротив' 

ление I ом {начальное давление водорода в рельсотроне -

0,3  тор, плотность р 0 — 2,78.10"® г/см3, температура 

7J =0,03 эв. Начальное напряжение на емкости lf0 варьировалось 

в диапазоне OfS кв.

§ 3. Постановка задачи

В численном эксперименте задача о торможении плазменного сгуо- 

тка магнитным псушм рельоотрона рассматривалась в рамках уравнений 

магнитной гидродинамики в одномерном нестационарном приближении. 

Использовались лагражевы массовые координаты, которые удобны при 

анализе Т-слоя, предотавлявдего собой образование, локализованное 

по массе.

Расчет начинался с момента, когда плазменный сгусток входит 

в межрельсовое пространство и замыкает внешнюю электрическую 

цепь (рис, 16).

Плазменный сгусток моделирования ударной волной, распростра­

няющейся по покоящееся холодному газу, заполняющему рельсотрон.
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Скорость движения фронта ударной волны, а такл размер сгустка, 

т.е. длина "плазменной пробки" за фронтом волны были оогласованы 

с экспериментальными данными* Парамэтры газа в "пробке” рассчиты­

вались по соотношениям Гюгонио.

В эксперименте плазменный сгусток, двигаясь от иоточника 

плазмы к электродам, увлекает за собой газ, т»ч. за ним образует­

ся разреженное пространство с малым давлением. В расчетах это 

моделировалось посредством левого краевого условияна левой 

границе во все время процесса поддерживалось нулевое давление* 

Правая граница - неподвижная стенка, расположенная достаточно 

далеко, так что ударная волна не успевает дойти до нее. На правой 

границе задается также значение напряженности магнитного поля, 

закон изменения которого во времени вычисляется из электротехни­

ческого уравнения для внешней цепи.

Слева магнитное поле поддерживается равным нулю. Такое уоло- 

вие означает, что ток, текущий во внешней цепи рельсотрона, цели­

ком замыкается через пдазцу.

Соответствующая система уравнений имеет вид:

(3.<)

/ - _  м

/ -
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a -7)

p=p(j°, t), a = г/p, т) /3. e)

d = t i ( p ,T )  (3 .s )

Здесь •&  ~ врещ, X  -эйлерова кооданата, m /c/rr7=.jbo/x') - 

лаг ронже ва массовая переменная, Z/"' - скорость плазмы, jC  - ее 

плотность, р  - давление, £  -внутренняя энергия» Т ' -температу­

ра, /-f £  - напряженности соответственно магнитного и электри­

ческого поля, J  - плотнооть электрического тока, &  -электро­

проводность плазмы, - электромагнитная сила, 4^ ™ джоулево . 

тепло ; производная по времени лагранже

Система уравнений (3.1) - (3*9) решается в области

0 $ /Г > $ М )  £ ^  &  (3.1&)

где [Vf - масса плазмы в рельсотроне, отнесенная к единице площади

поперечного сечения рельсотрона.

Граничные условия, описанные выше, фор^лирутотся следуадим

образом: . чp(0,t)=0 &■#>

Н/О, *)= £> {з. не)

&  я )

Н (М , £ ) я. 4>JT*f/t) &  /<У

L Я, 3 - Ifc) * £/К *) *0 (s. /s)
с /1 /____ 7 / , v

О-'*)

U(а)-V o ■ 3/г>)-0 (з-ю)



Здесь 0 ^& )~  ток в цеш рельсотрона, V fe)-  напряжение 

на батарее к о н д е н с а т о р о в , н а ч а л ь н о е  напряжение,

£jp электротехнические параметры внешней цепи, соответст­

венно, индуктивность, сопротивление, емкость.

Уравнение состояния для водорода (3*8), а также зависимость 

электропроводности от термодинамического состояния плазмы брались 

из таблиц [и ]  • При расчете этих величин в [14] принята во вни­

мание ионизация, которая определялась из системы уравнений Саха 

с учетом снижения потенциала ионизации за счет экранировки, и 

обрезанием статистических сумм в соответствии с ограничениями» 

которые накладывают на число возбужденных состояний конечная плот­

ность газа и экранировка* Электропроводность находилась из систе­

мы уравнений Больцмана в четвертом приближении Чэпмена-Энскога. 

Взаимодействия заряженных чаотиц описывались экранированным куло- 

новским потенциалом. Квантово-механическое сечение рассеяния на 

этом потенциале находилось в борновском приближении* В электрон- 

электронном рассеянии учитывались интерференционные эффекты.

Начальные распределения газодинамических величин,- плотности, 

давления и скорости плазмы отвечают ударной волне, движущейся 

с заданной скоростью по невозг^щенноаду газу с параметрами 

р0- 0 ,3  тор, р 0 = 2,78.10”^ г/см3. Магнитные и электрические 

поля в начальный момент отсутствуют.

Процесс торможения плазменного сгустка в экспериментальной 

установке, строго говоря, не является одномерным. Основная причи­

на этого - ограниченность размеров электродов, что порождает 

различные краевые эффекты.

3  с<рормулированной вше одномерной задаче электроды считаются 

бесконечными плоскостями.

Пренебрегая конечностью ширины электродов, можно считать, что 

одномерная задача описывает течение плазмы во внутренней области
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межэлектродного пространства.

Ограниченность электродов в продольном направлении является 

более существенным фактором, В эксперименте Т-слои в процессе по­

пятного движения выходят из межэлектродного промежутка* Это вызы­

вает’ частичный "вынос тока" из рельсотрона, а щси дальнейшем дви­

жении слоя "обрыв" тока через него. Указанное обстоятельство, по- 

видимому , стш^лирует образование в рельсстроне новых Т-слоев*

В § б в рамках одномерной постановки задачи проведен эффектив­

ный учет этого краевого эффекта*

В расчетах не учитывались процессы теплопереноса, В рассматри­

ваемом диапазоне параметров как показывают оценки, влиянием тепло- 

проводнооти и излучения можно пренебречь.

В расчетах система уравнений (ЗЛ)-(ЗЛ7) аппроксимировалась 

однородной полностью консервативной разностной схемой* которая 

решалась методом последовательных прогонок с итерациями fl5r-I9j.

Для обеспечения возможности сквозного расчета ударных волн в схеодг 

вводилась псевдовязкость [б,18]. Решение уравнений для электромаг­

нитного поля (3.4)-(3.б) совмеотно с электротехническим уравнением 

цепи (ЗЛ 5)-(ЗЛ7) проводилось с помощью безытерационного метода

§ 4. Механизм образования слоистой структуры.

На рис.ЗгИ представлены результаты раочета сформулированной 

в предыдущем параграфе задачи при следующих значениях параметров: 

напряжение на батарее конденсаторов lf9 -750в, скорость газа в 

"пробке" за фронтом исходной ударной волны - 10 кад/аек, длина 

пробки -6 , 5  см*

На рис*3 приведена рассчитанная зависимость от времени полно­

го тока через рельсотрон (см.кривую для [fa =750 в)*

Проводимость за фронтом исходной ударной волны не велика, 

юэтощу плотность электрического тока J  распределена равно-
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мерю (Рис.4,6 zf =0,04 ; 0,08 мкоек). Соответственно джоулев 

нагрев Q  также равномерен (рис*5а), что приводит к равномерно^ 

прогреву газа в "пробке" (Рис.6а),

Левый конец пробки, граничащий с вакуумом, охлаждается волной 

разрежения, распространяющейся направо* На рис.5 на различные 

моменты времени представлены профили по массовой координате рабо­

ты сил давления = -/Э , входящей в правую часть уравне­

ния энергии (3.7) наряду с джоулевым теплом &  . На фронте удар­

ной волны величина А положительна, что соответствует разогреву 

газа вследствие сжатия. У левой границы гт>= 0  эта величина 

отрицательна,- волна разрежения охлаждает газ.

С течением времени по мере нарастания разрядного тока и про­

грева газа в "пробке", ток скинируется в ее передней части 

(Рис.4б). Зцесь же локализуется электромагнитная сила F  

(рис*4а) и джоулев нагрев Q  (Рис.56). Волна разрежения, дви­

гающаяся от вакуума, охладдая газ, делает его непроводящим, 

Поэтойцг токи, а, следовательно, и джоулев нагрев отсюда вытесня­

ются.

Локализация токов и джоулева нагрева приводит к возникновению 

Т-слоя Г 1~9] * Рис.6-7 позволяют детально проследить процесс 

его развития. Е^ркое, взрывоподобное выделение джоулева тепла 

в зоне Т-слоя вызывает разброс газа из этой области, (на рис.56 

и 76 величина А здесь имеет отрицательный пик), что усиливает 

ударную волну*

С ростом полного тока электромагнитная сила F * , локализо­

ванная в районе Т-слоя, увеличивается, что приводит к торможе­

нию Т-слоя и далее к его остановке и обратному движению. Это в 

свою очередь порождает мощную ударную волну, идущую налево вниз 

по потоку (см.налример, графики давления р  на рис.66). 

Одновременно образуется и волна разрежения, распространяющая
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направо, вслед за исходной ударной волной.

Газ в зоне справа от Т-слоя охлаждается, электрический ток и 

джоулев нагрев вытесняются в район фронта волны* На рис,6-7 видно» 

как при ^ ^ 8 "1 0  мксек это приводит к рождению нового Т-слоя. 

Описанные выше процессы, сопровождающие развитие Т-слоя, повто­

ряются. Однако интенсивность ударной волны, распространяющейся 

направо от второго Т-слоя, мала, т*ч. на ней уже не происходит 

образования следующего Т-слоя. Рост магнитного поля к этси  ̂ мо­

менту замедляется, что также препятствует возникновению очередного 

Т-слоя. Рис. 8 дает возможность проследить изменение температуре 

в течение всего процесса. *

Таким образом в потоке формируютоя неоднородности - горячие 

Т-слои, разделенные зонами холодного газа. Типичнее распределение 

параметров в потоке на развитой стадии ( •£■ -26 мксек) представлено 

на рис.9 (проводимость £  % напряженность магнитного поля //  , 

плотность электрического тока^ ) и рио.10 ( плотность газаjv  t

джоулев нагрев $  , электромагнитная сила Р  ) . Токи, джоулев 

нагрев и сила локализованы в основном в Т-слоях, где электропро­

водность велика.

Характерный вид имеет профиль плотности* В районе Т-слоев она 

мала,- при возникновении олоя, сопровождавшемся интенсивным выде­

лением тепла, здесь наблвдается резкое разрежение газа. В процессе 

обратного движения Т-слок как поршни "сгребают” газ перед собой, 

уплотняя его. ^

Сложная динамика процесса вызывает в некоторые моменты появле­

ние обратных токов, текущих противоположно основной  ̂ току, пульса­

цию величины плотности тока в Т-слоях я т.д. (рис.9). В эксперимен­

те, где, к сожалению, плотность электрических токов не измерялось, 

это означало бы образование замкнутых петель тока, подобных тем, 

которые регистрировались в электродинамических ускорителях 

плазмы
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На рис„II изображены траектории движения образовавшихся 

Т-слоев и фронта ударной волны на плоскости (X , £) • Сопоставле­

ние этого графика с СФР-граммой указывает на большое число общих 

черт.

В расчете фронт ударной волны движется замедляясь со скорос*- 

тью 12-14 км/сек* Это хорошо соответствует экспериментальной кар­

тине •"Полосатый" участок течения на СФР-грамме легко отоадеств- 

ляется с Т-слоями, разделенными промежутками холодного газа.

Характерна "крючкообразная" форма полос, наблюдаемая в экспе­

рименте. Она соответствует форме траекторий Т-слоев, полученных 

в расчете. Начальная часть траекторий до момента остановки слоя 

в эксперименте не регистрируется, поскольку температура в Т-слсе 

еще невелика. Скоро о ти движения слоев в эксперименте и расчете 

близки» причем скорость слоев, образовавшихся позже - выше, т.к. 

они возникают при большем значении разрядного тока, и на них 

действует большая электромагнитная сила.

Количественно близок в эксперименте и расчете и характерная 

ширина полоо, имеющая порядок сантиметра.

В расчетах так же кая и в эксперименте варьировалось начальное 

напряжение на емкости во внешней цепи V» . При увеличении U9 

олоистая структура потока сохраняется. Температура в Т-слоях, а 

также скорооть их движения увеличиваются, что связано с возраста­

нием полного тока , ход которого во времени для некоторых

вариантов приведен на рис.З.

При уменьшении lf0 изменение параметров носит противополож­

ный характер. На рис.12 дано сравнение (Xyi) “  Диаграмм для двух 

вариантов расчета с UQ~ 750в и 450в. Здесь линии» изображающие 

Т-слои,- траектории точек с максимальными температурами,

При снижении напряжения ниже некоторого критического значения U#. 

(400в <  < 450в заштрихованная область на Рис.З) картина
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течения принципиально изменяется - слоиотая структура исчезает*

В этом случае плазменный сгусток тормозится и начинает обратное 

движение, направо уходит слабая газодинамическая ударная волна, 

не взаимодействующая с магнитным полем,- Т-сяои не возникают.

Итак, условия возникновения слоистой структуры в потоке носят 

пороговый по напряжению характер. Отметим, что эта важная особен­

ность явления, полученная в расчете и характерная для Т-слоя, 

полностью согласуется с результатами эксперимента, причем значения 

порогового напряжения If# в расчете и эксперименте близки. 

Анализируя результаты сопоставления эксперимента и расчетов, 

можно оделать вывод, что единственным существенным различием между 

ними является количество слоев и о вязанные с этим факторы: частота 

их образования и расстояние между ними* Возможная причина этого 

обсуждается в § 6«

В остальном эксперимент ж расчет одномерной модели явления 

хорошо согласуются как в качественном, так и в количественном 

отношении.

§ 5. Влияние некоторых параметров.

I , Влияние начальных неоднородностей плазменного огустка*

Первоначально делалиоь попытки объяснить слоистую структуру 

потока в эксперименте [ IbJ как развитие начальных неоднородностей, 

всегда присутствующих в исходном плазменном сгустке. Для проверки 

указанной возможности был проведен следующий численный эксперимент. 

В начальный профиль температуры - за фронтом волны были внесены 

возмущения, величина которых составляла Ъ% от оамого значения 

температуры (рис.13а). Расчет показал, что первый Т-слой возникает 

на воза̂ ущении, расположенном ближе всего к фронту волны, а затем 

расширяясь захватывает и ту масоу, где он образуется в соответст­

вующем варианте без. начальных возику щений*
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Вое характерные элементы динамики процесса, описанные в § 4, 

присутствуют я в этом расчете, в том числе наблюдается и образова­

ние вторичного Т-слоя.

Остальные начальные возмущения не развиваются, ибо образовав­

шийся первый, а затем и второй "экранируют" от них магнит­

ное поле.

Таким образом модуляция начально!; тешературы в плазменном 

сгустке с амплитудой 5% и ник:е iie 1ш е т  явиться причиной возникно­

вения "полосатого" течения в рзльсотроне в условиях обсуждаемого 

эксперимента [13,20].

П* Влияние начальной скорости сгустка.

На рио.14 приведены некоторые результаты расчета процесса 

торможения плазменного сгустка в канале рельоотрона при начальной 

скорости газа в сгустке равной 20 км/сек. Напомним, что в вариан­

тах расчетов, описанных в §.4 эта скорость составляла 10 км/сек, 

что соответствует экспериментальным цифрам, приведенным в [I3J, 

Начальное напряжение на батарее 1/ф = 750в.

В этом расчете образование Т-олоев не наблщалось.

На начальном этапе пока магнитное поле невелико ударная волна 

быстро продвигается без заметных искажений яараштров за ее фрон­

том. Затем, когда полный ток в цепи рельсотрона достигает замет­

ной величины, происходит явление, подобное т.н. удару ударной 

волны о "магнитную стенку" [?t8J * В результате произошедшего 

распада разрыва вперед выходит преломленная ударная волна, кото­

рая, однако, в нашем случае настолько олаба, что уже не взаимо­

действует с магнитным полем. Образующийся сгусток сравнительно 

горячей плазмы ( траектория его правой границы М г указана на 

рио.146), выталкиваемый магнитным давлением, движется налево.
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Качественно эта картина похожа на процеос, происходящий, 

когда начальное напряжение 1/& ниже критического lfr  . Такой 

результат легко объясним, поскольку в обоих случаях не выполнены 

условия возникновения Т-слоя в силу малости параметра гидромагнит­

ного взаимодействия. Это параметр, зависящий от отношения магнит­

ного и газокинетичеокого давлений, в соответствии о критерием 

образования Т-слоя должен быть порядка единицы и более* В нашем 

случае при малых напряжениях на батарее этот параметр мал из-за 

слабого магнитного поля, при больших скоростях сгустка эта величи­

на мала из-за высокого давления за фронтом исходной ударной 

волны.

§ 6. Учет конечности электродов

Выше отмечалось, что основное различие между расчетом и экспе­

риментом состоит е количестве наблвдаемых слоев,- в вариантах, 

описанных в § 4 их два, в соответствующих экспериментах - 6+10* 

Важно заметать, что в эксперименте в межрельсовом пространстве 

одновременно находится не более одного-двух слоев. Можно предполо­

жить, что ограниченность электродов в продольном направлении 

является фактором, способствующем множественному рождению Т-слоев. 

Другими оловами, когда Т-слой выходит из рельсотрона, ток "органи­

зует” новый канал для протекания в виде очередного рождающегося 

Т-слоя.

Указанный эффект носит двумерный характер и в рамках рассмат­

риваемой одномерной модели, где электроды предполагаются беско­

нечно протяженными плоскостями, не может быть описан строго. 

Однако, мозшо предложить некоторый эффективный способ учета этого 

эффекта, не нарушающий одномерности. В формулу (3 .9 ), определяю­

щую электропроводность плазмы, введем множитель, который зависит 

от пространственной координаты:
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Т , Х ) ‘  &{p, т) ■ Ф(Х) (3.9'J
У

О , , X  ^  х<

- X i )  > Xf < X < х£
4 7 X  &  X 2

Здесь рС - параметр, X ,  - координата начала электродов, 

при Х &  Xg проводимость вычисляется по обычной форадгле (3*9) в 

промежутке Л - Х ^  *" X? электропроводность опадает до нуля, чем 

имитируется краевой эффект выхода Т-слоя из межэлектродного прост­

ранства и "обрыв” тока через него*

Конечно, описанный способ учета ограниченности длины электро­

дов является достаточно приближенным и не может передать всех 

деталей. Его задача - определить тенденцию, указать принципиаль­

ный характер влияния краевого эффекта.

На рис.1&г17 представлены результаты расчета для параметров 

Д  =2,5 см, q(  -2. Остальные параметры те же, что и в расчете, 

подробно описанном в § 4 для TJ0 =750 в.

На рис.15 даны профили температуры по массовой координате 

на последовательные моменты времени. Начало процесоа аналогично 

случаю бесконечных электродов (см.рис.8). Здесь также последова­

тельно образуются два Т-слоя* Второй Т-слой в этом случае разви­

вается более интенсивно, ибо сада устремляется большая часть 

электрического тока, когда первый Т-слой попадает в зону "выхода” 

Д  * Вследствие этого ударная волна, рожденная при образовании 

второго Т-слоя имеет болыцую интенсивность. В некоторый момент 

времени за ее фронтом возникает третий Т-слой. Механизм его 

образования точно такой же, что и у предыдущих слоев. Распре­

деление параметров в потоке на момент времени II шссек дано 

на рис.16*
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Рис. 19



Рис Л  7 представляет траектории Т-слоев и фронта ударней волны 

на плоскости (Xf it) ♦
Полученный результат позволяет сделать вывод о том, что выход 

Т-слсев из рельсотрона способствует зарождению в межэлектродном 

пространстве новых Т-слоев*

На рис *18 приведено сравнение профилей температуры пс прост­

ранству на некоторые последовательные моменты времени, зарегистри­

рованных в эксперименте [/з] (рис*18а), и графиков из расчета 

(рисЛ8б)* Следует отметить соответствие этих результатов по абсо­

лютным значениям температуры, ширине "пиков" и т*д.

На рис*19 представлен ход вс времени различных энергетических 

характеристик процесса, полученный при расчете варианта, который 

подробно описан в § 4 ( рис,4-П). Видно, что при разрядке бата­

реи конденсаторов, его энергия We *  <Р,5Се У аС ^  уменьшается, 

причем значительная ее чаоть ( к моменту времени t =25 мкеек 

приблизительно две трети) вьщеляется в виде джоулева тепла на 

оспротивлении во внешней цепи \д/^ - f  .

Остальная энергия частично запасается во внешней индуктивности 

W 1 - Q ,5 L 0 # * (£ ), частично поступает в плазму.

Распределение энергии в плазме по видам также дано на рис ,19pi*
(пунктирные линии): сулп - кинетичеокая,
Г ф - .А/ и£

Jzg ~ j  £о/т-  тепловая и £ „ - J  - магнитная энер­

гия» На начальной стадии происходит в ооновнсм прогрев газа ; в 

дальнейшем по мере разгона плазмы под-действием электромагнитных 

сил кинетическая энергия возрастает. Растет также и магнитная 

энергия, причем, когда максиьфтя тока уже пройден, она увеличи­

вается за счет увеличения объема, занятого газом.
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Заключение

В [l3, 20J изложены результаты экспериментального исследова­

ния процесса торможения плазменного сгуотка в магнитной поле 

рельсстрона. При определенных условиях зарегистрировано появление 

в потоке сложной слоистой структуры, связанной с возникновением 

в плазме чередующихся зон высокой (2-5 эв) и низкой (0,2-0,5 эв) 

температуры.

В настоящей работе проведены расчеты этого явления в рамках 

одномерной нестационарной магнитогидродинамической модели* На 

стадии нарастания полного Фока в рель со троне отмечено появление 

серии последовательно образующихся Т-слоев, приводящих к расслое­

нию плазменного потока за фронтом ударней волны на горячие зоны, 

разделение промежутками холодного газа» При этом ток, текущий 

по плазме, распадается на ряд токовых каналов, совпадающих о 

Т-слоями. .

Важно подчеркнуть, чте условия возникновения слоистой структу­

ры в потоке носят пороговый характер по начальному напряжению 

на емкеоти в цепи рельсотрона* Величина критического напряжения 

в расчете близка к экспериментальное значению*

Процесс образования Т-слсев критичен такте и к интенсивности 

исходной ударней волны, входящей в межрельсовое пространство.

Как показывают расчеты, "полооатая" структура потока исчезает 

не только в слабых ударных волнах, за фронтом которых газ не 

ионизован и потоцу не электропровод ей, но и в слишком сильных 

волнах, где из-за большего давления ае выполнены условия возникно­

вения Т-слсев*

Сравнение результатов экспериментов и расчетов показывает их 

хорошее согласие* Расчеты позволяют объяснить и предсказать раз­

личные тонкие детали явления, которые можно наблвдать эксперимен­

тально*



Использованная в расчетах модель явления не учитывает ряд 

особенностей эксперимента ( двумерные эффекты, вызванные ограничен 

ностью электродов, электрический пробой, неравновеснссть процесса 

и т*д•)♦ Замечательно, сднако, что в рамках такой сравнительно 

простой модели удалось воспроизвести и объяснить достаточно слож­

ную картину динамики взаимодействия плазменного сгустка с магнит­

ным полем и, в частности, образование страт. Учет указанных выше 

факторов может уточнить некоторые элементы, не принципиальные 

моменты содержатся в нашей модели,

В одномерной модели, где электроды предполагаются бесконечно 

протяженными плоскостями, наблвдается образование двух Т-слоев.

Это соответствует количеству слоев, одновременно наблкщаемых в 

эксперименте в канале рельсотрона. Выход Т-слоя из рельсотрона и 

"обрыв" тока через него отицулирует образование новых Т-олоев.

Этс подтверждают варианты расчетов, где эффективно учтена конеч­

ность электродов.

Представляется интересным также подобрать тааой режим изме­

нения со временем полного тока в рельсотроне, при котором множест­

венное рождение слоев будет возможно и в рамках строго одномер­

ной постановки задачи.

Отметим, что выход Т-слся из межрельссвого пространства 

вызывает изменение электротехнических свойств плазмы, и тем самым 

порождает изменение электрического напряжения между электродами. 

Подобные перенапряжения, способствуя процессу электрического про­

боя, также могут стиодлировать повторное рождение Т-слоев.

Сопоставление экспериментальных результатов и расчетов дает 

основание утверждать, что в ^13,2oJ экспериментально зарегистриро­

вано явление Т-слся, открытое ранее теоретические £ .

Подтвержден также экспериментально механизм последовательного 

рождения Т-слоев. .
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Следует отметать, что первая попытка с целью проверки сделанных 

ранее теоретических предсказаний и обнаружения эффекта Т-слоя в 

эксперименте была проведена в работе [28] о Однако, убедительного 

подтверждения существования Т-слся в этсй работе получено не было* 

Экспериментально^ обнаружению явления Т-слся посвящена также 

работа ( 29] , выполненная независимо от работ [l3,20j* Автомодель­

ные и стационарные решения для исследования Т-слоя и перегревной 

неустойчивости использовались в работах[3,4,23*27,31,32],

Объяснения ряда экспериментальных фактов с точки зрения явления 

Т-слоя давались в работах [i, 10+12» 15,21,22,30J .

Авторы считают, что подтверждение существования явления Т-слоя 

возможно лишь при качественной и количественном сопоставлении 

результатов эксперимента и результатов численных экспериментов 

на ЭШ с его теоретической моделью» Такая попытка и предпринята 

в настоящей работе.

Результаты настоящей работы следует рассматривать не тслькс 

как расчет и объяснение конкретного эксперимента*

Плазма, взаимодействующая с электромагнитным полем, весьма 

сложный для теоретического исследования объект* Ее поведение спи­

сывается системой нелинейных уравнений, анализ которых возможен 

лишь с помощью численных методов при использовании ЭШ. Эта нели­

нейность может порождать при некоторых условиях различные эффекты 

и явления, не имеющие аналога в линейных системах. Иллюстрацией 

тому служат эффект Т-слоя, явление существенно нелинейное.

Другое необычное свойство плазмы - возможность образования 

.в ней структур fl6rI9], В настоящей работе такой структурой
■ и

является квазипериодическая система Т-слоев* Важно отметить,что 

причиной ее возникновения не являются какие-либо специальные 

граничные режимы (например, периодически изменяющиеся во времени).

В нашем случае краевые условия (З Л 1М З Л З ) не зависят от временя,
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а полный ток jfe )  в (5*14) на рассматриваемом промежутке вре­

мени есть монотонно нарастающая функция времени. Так не менее 

существующие в плазме внутренние процессы нелинейного характера 

обуславливают появление в пространстве некоторых регулярных обра­

зований, приводящих к своеобразному "квантованию” среды*

Возникновение в плазме неоднородной структуры (например, сис­

темы Т-слоев) может привести к существенному изменению ее свойств, 

таких как эффективная электропроводность, теплопроводность, излу- 

нательные характеристики и т.д. • Это в свою очередь

сильно влияет на характер взаимодействия плазмы о электромагнитный 

полем и должно учитываться в соответствующих прикладных задачах. 

Все это делает нелинейные эффекты в плазме, взаимодействую­

щей о магнитным полем, актуальным направлением исследований.
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