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Проведено численное моделирование плазмогазодинамических процессов и структуры факела капиллярного разряда с испаря-

ющейся стенкой, предназначенного для импульсных термоядерных систем. Получены пространственные распределения темпе-

ратуры в струе такого разряда для разных моментов времени. Выполнена оценка влияния внешнего магнитного поля (напря-

жённость B = 2,5 Tл и B = 1,58 Tл) на элементы одиночной струи рассматриваемого капиллярного разряда. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Импульсные струи плазмы часто находят применение в различных технических, научных приложе-

ниях и могут быть сформированы с помощью капиллярного разряда с испаряющейся стенкой (КРИС) 

[1—6]. Важным достоинством КРИС как источника интенсивного широкополосного излучения является 

возможность получения плазмы с высокими и хорошо воспроизводимыми термо- и газодинамическими 

(а значит и излучательными) характеристиками. КРИС представляет собой мощный импульсный плаз-

модинамический разряд, плазма которого создаётся в диэлектрическом цилиндрическом канале, запол-

ненном для облегчения электрического пробоя металлизированным порошком. В случае использования 

КРИС, стенки канала которого выполнены из текстолита, исследуемая плазма имеет следующий атом-

ный состав: 47% водорода, 37% углерода, 16% кислорода (H47C37O16), а для оргстекла (ПА) H8C5O2. В 

данной работе принято, что плазма, находящаяся внутри рабочего канала КРИС и истекающая через вы-

ходное сечение КРИС, будет состоять только из плазмы материала металлического порошка. При этом 

импульсный электрический ток длительностью tP < 500 мкс и амплитудой тока I < 100 кА протекает че-

рез цилиндрический канал КРИС и формирует в нём плотную горячую плазму температурой Te ≤ 30 эВ 

и с концентрацией электронов ne ≥ 1020 см–3, которая истекает через выходное (критическое) сечение 

КРИС, имея высокую излучательную способность. Известно, что данный тип разряда характеризуется 

продолжительной, достаточно устойчивой в атмосфере плазменной структурой импульсной струи. Эта 

структура течения, характеризуемая степенью нерасчётности n = Pa/P, близка к структуре начального 

участка течения в стационарной сверхзвуковой струе плазмы (здесь Pa — давление на срезе диэлектри-

ческого цилиндрического канала, P — давление в невозмущённой окружающей среде). Интересным 

элементом такой структуры является плазменное образование — тороидальный вихрь, который может 

возникать в головной части струи КРИС. Процессы взаимодействия такого плазменного образования с 

внешним магнитным полем приводят к возникновению сложной ударно-волновой картины течения 
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плазмы в импульсной струе КРИС и на её границе, передаче значительной части энергии фоновой среде, 

а также приведению в движение окружающей среды. Отметим, что возможность создания технических 

источников излучения с высоким энергетическим выходом широкополосного излучения тесно связана с 

формированием импульсной плазменной струёй КРИС долгоживущих (импульс широкополосного излу-

чения может достигать миллисекундных диапазонов длительности) тороидальных плазменных образо-

ваний с большой излучающей поверхностью. Заметим также, что тема работы имеет непосредственное 

отношение к термоядерным системам и физике высокотемпературной плазмы, так как существует не-

сколько вариантов формирования высокоскоростных плазменных струй, создаваемых плазменными 

пушками и предназначенных для обжатия замагниченной мишени. Так, например, в концепции синтеза 

замагниченной мишени (MIF/MTF) для сжатия и нагрева мишени во внешнем магнитном поле применя-

ется массив (система) капиллярных разрядов, расположенных по периметру (окружности) импульсной 

термоядерной установки. 

 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ПЛАЗМЕННЫХ СТРУЙ 

 

При проведении 2D-расчётов факела капиллярного разряда газодинамические параметры в диэлек-

трическом канале КРИС определялись на основе приближенной математической модели. Эта модель 

предполагает, что энергия, которая вкладывается из ёмкостного накопителя в эрозионную плазму ди-

электрического канала КРИС, преобразуется в тепловую энергию плазмы. При этом часть этой энергии 

излучается оптически плотной плазмой, а другая часть теряется при истечении со звуковой скоростью 

через срез капиллярного разряда.  

Плазмодинамические процессы, протекающие в факеле плазмы капиллярного разряда, могут быть 

определены в эйлеровой системе координат с помощью уравнений вязкой однотемпературной радиаци-

онной плазмодинамики, которая в безразмерных переменных примет следующий вид: 
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Величины Sr, Sz математически описывают силы, возникающие в потоке газа за счёт наличия в нём 

сил вязкого трения. Переменная Se представляет собой сумму работ сил вязкого трения D, процессов 
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где u(r, z, t), v(r, z, t) — проекции вектора скорости V(r, z, t) на оси R и Z; e — удельная внутренняя энергия 

плазмы; J = (r, z)/(, ) — якобиан перехода от цилиндрической системы координат r, z к криволинейной 

системе координат , ; V = ru + zv, V = ru + zv — контравариантные компоненты вектора скорости V 

в криволинейной системе координат , ; , P — плотность и давление плазмы; ,i i

i i

q q   — проекции 

вектора плотности потока лучистой энергии q на оси криволинейной системы координат  и ;  = 0 

соответствует плоскому,  = 1 — осесимметричному случаям течения. 

Для получения безразмерного вида рассматриваемых уравнений отнесём все газодинамические пе-

ременные, входящие в систему уравнений, к их характерным значениям, а пространственные ξ,  η  и 

временную t  переменные соответственно к характерному размеру L* и характерному времени t*. Вве-

дём следующие обозначения безразмерных переменных: 
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Для определения пространственно-временного положения контактной границы, отделяющей плазму 

аблирующего материала преграды от плазмы окружающей среды, используется метод фиктивной при-

меси. Для этого в систему приведённых уравнений вводится дополнительное уравнение (g[0, 1]) 

0.
g

g
t
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  


V  

Зная g, мы можем определить границу раздела Г(t) = {x, y; g(r, z, t) = 0}, которая разделяет всю 

расчётную область на две области, каждая из которых соответствует аблирующему материалу преграды 

или плазме окружающей среды в зависимости от знака функции g. Полный вариант описания метода 

расчёта контактной границы и газодинамических параметров вблизи неё приводится в работах [7—9].  



В.В. Кузенов, П.А. Фролко, В.В. Шумаев 

 

108                                                                                   ВАНТ. Сер. Термоядерный синтез, 2018, т. 41, вып. 2 

Турбулентные коэффициенты вязкости μΣ и теплопроводности Σ рассчитываются с привлечением 

гипотезы Буссинеска, в соответствии с которой эффективная вязкость Σ газового потока определяется 

по формуле  = m + t, где m — динамический коэффициент вязкости, учитывающий атомно-

молекулярные столкновительные процессы, t — коэффициент турбулентной вязкости, для определения 

которого используется q—-модель Кокли. Используя предположение о том, что молекулярное число 

Прандтля Pr = 0,72 и турбулентное число Прандтля Prt = tCp/t = 0,9, можно найти соответствующий 

коэффициент теплопроводности t = Cp(m/Pr + t/Prt). Уравнения q—ω-модели Кокли в криволинейной 

системе координат ,  могут быть записаны в следующем виде: 
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Здесь q — «псевдоскорость»; ω — «псевдозавихренность»; f(n) — пристеночная функция, вводимая 

для того, чтобы модель правильно описывала параметры течения в ламинарном подслое, формирую-

щемся на твёрдых обтекаемых поверхностях; n — расстояние по нормали от рассматриваемой точки к 

ближайшей поверхности. 

В данной работе для расчёта радиационных полей используется уравнение переноса излучения, 

представленное в виде системы уравнений диффузионного многогруппового приближения: 
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где Ui(y, z, t) — плотность лучистой энергии в i-й спектральной группе; i — спектральный коэффициент 

поглощения. Вместо диффузионного приближения (DI = C/3i) уравнения переноса излучения в выпол-

ненных расчётах используются функции ограничителей потоков [7]:   1/ 1 .mm     Тогда коэффи-

циент диффузии можно представить следующим образом: DI = C/3i, где  = Ui/(3iUi). При →∞ 

поток излучения равен qi = –DUi  CUi, при →0 поток излучения qi = –DUi  CUi/3i равен пото-

ку диффузионного приближения. 

Численный метод, используемый для расчёта газодинамической части системы уравнений, основан 

на нелинейной квазимонотонной компактно-полиномиальной разностной схеме повышенного порядка 

точности [11] и пространственном расщеплении уравнений Рейнольдса [12], записанных в произвольной 

криволинейной системе координат. При этом расчётная сетка и адаптированная криволинейная система 
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координат создавались с помощью методики, описанной в работе [10]. Пример построения такой рас-

чётной сетки показан на рис. 1. 

При аппроксимации конвективной составляющей векторов потоков на границах расчётной ячейки 

применялась процедура расчёта распада разрыва, разработанная С.К. Годуновым с использованием ре-

конструкции сеточной функции (внутри расчётной ячейки), которая была взята из работы [11]. Данная 

модификация метода Годунова позволяет повысить порядок аппроксимации конечно-разностной схемы 

в гладкой части решения до седьмого. Разработанные вычислительные коды используют многоблочную 

многосеточную технологию расчётов на неортогональных структурированных сетках. Расчёт входящих 

в данную систему уравнений термодинамических e(T, ), P(T, ) и оптических i(T, ) параметров рабо-

чих сред проводился в рамках приближения локального термодинамического равновесия с использова-

нием компьютерной системы ASTEROID, разработанной академиком РАН С.Т. Суржиковым [13, 14]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ КОМПЬЮТЕРНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ ПЛАЗМЕННОГО ФАКЕЛА 

КАПИЛЛЯРНОГО РАЗРЯДА 

Капиллярный разряд состоит из межэлектродной вставки с осевым отверстием, являющимся рабо-

чим каналом разряда (диаметр капиллярного разряда 1 мм, длина 5 мм). Через стенки капилляра вдува-

ется поток AL-плазмы с параметрами, которые взяты из работ [15, 16]: Т = 35 кК, V = 450 м/c, 

P = 41 МПa,  = 1,2. При проведении численных расчётов эти величины переопределяются расчётным 

путём из условия звукового течения в выходном сечении капиллярного разряда. Значения q—ω находи-

лись из условия, что степень турбулентности во втекающем в расчётную область потоке составляет ве-

личину 5%. Окружающей средой являлся воздух при давлении P∞ = 1 атм. и P∞ = 25 атм.  

На рис. 2 показано пространственное распределение температуры Т (К) в импульсной струе плазмы 

КРИС в условиях отсутствия воздействия внешнего магнитного поля B = 0. Результаты проведённых 

Рис. 1. Расчётная сетка и температурное поле в недорасширенной сверхзвуковой осесимметричной струе, которое используется 

при построении адаптационной расчётной сетки 
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Рис. 2. Распределение температуры T (К) (а) в плазменном факеле капиллярного разряда (а — t = 62,9 мкс, P∞ = 25 атм.; б —

 t = 12 мкс, P∞ = 1 атм.): 1 — косая УВ (граница струи); 2 — «висячая» УВ; 3 — отражённая УВ; 4 — центральная УВ (диск Маха) 
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расчётов факела эрозионной плазменной струи 

капиллярного разряда соответствуют течению 

недорасширенной струи со «стандартной» струк-

турой ударных волн (УВ) [17]. Особенностью ди-

намики факела капиллярного разряда является 

течение в области тройной конфигурации УВ. 

Здесь за диском Маха в последующие моменты 

времени образуется вихревой след — тороидаль-

ное вихревое кольцо (рис. 3). 

На рис. 2, а показано распределение темпера-

туры в факеле КРИС без внешнего магнитного 

поля. Отметим, что в данной ситуации 

(P∞ = 25 атм.) в области смешения струи и окру-

жающей газовой среды формируются тороидаль-

ная, долгоживущая, вихревая структуры, макси-

мальное значение температуры в струе КРИС 

находится на уровне Tmax ≈ 18 кК, число Маха 

M ≈ 1—24, давление на уровне P∞ ≈ 10 атм. 

В общем случае вихревая система (система 

сосредоточенных вихрей) в потоке газа может быть вызвана различными причинами: градиентом плаз-

модинамических характеристик вблизи твёрдой стенки, градиентами газодинамических величин при 

конвективном движении газовой среды, градиентами теплофизических величин, которые появляются 

при различных по физической природе воздействиях на поток газа (акустических, плазменных или энер-

гоподводом) [18]. 

Для объяснения вихревого характера течения в следе примем, что скорость движения самоиндуци-

рованного вихревого кольца (см. рис. 3) с циркуляцией Г, радиусом r0 и радиусом ядра  можно предста-

вить с помощью формулы [19] 

2
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Для получения выражения для завихренности Ω = rot(V) применим аналогично работе [18] опера-

цию ротор rot(V) к уравнению Навье—Стокса (считая кинематическую вязкость v = const), в котором 

дополнительно учитываются электрическое и магнитное поля: 
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1 1 1
,P v
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Ω
V Ω j H Ω E E  

где Ω = rot(V) — вектор завихренности потока; , V — плотность и вектор скорости потока; E, H, j — 

вектор напряжённости электрического, магнитного поля и плотности тока, k k

k

e Z n    — простран-

ственный заряд.  

Здесь отметим, что согласно оценке, выполненной в работе [18], членом 
1  


E , а также членом

1



E  можно пренебречь. Тогда выражение для завихренности Ω = rot(V) примет более простой вид 
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Из данного выражения следует: 

— тороидальное вихревое кольцо может возникнуть при  
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Рис. 3. Система координат для вихревого кольца 
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— условие образования тороидального вихря (вихрь не образуется, если  
1

P
c

  j H ) при нали-

чии внешнего магнитного поля 
2 2

0
вихр конв дифф2

ε
min , .

8π

L r
t t t

V vH
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Для иллюстрации возможности подавления вихревого следа были выполнены дополнительные рас-

чёты импульсной струи плазмы КРИС в условиях воздействия внешнего магнитного поля B  0 

(рис. 4, а, б; sign(P)  sign[jH]). 

Из рис. 4 следует, что воздействие внешнего магнитного поля B в основном затрагивает высокотем-

пературную (близкую к оси) часть импульсной струи плазмы одиночного КРИС, а также вихревой след 

в области тройной конфигурации УВ. Наиболее заметное влияние магнитное давление оказывает на 

нагретую осевую часть струи КРИС, которая в этом случае ограничена по радиальной координате. В 

этой пространственной зоне число Маха близко к единице, а газодинамическое давление находится на 

уровне сотни атмосфер. 

При этом из пространственного распределения (см. рис. 4, а) температуры Т (К) (B = 2,5 Tл или 

Рмаг = 25 атм.) видно, что тороидальное вихревое кольцо не возникает, хотя на границе струя—

окружающая среда созданы необходимые условия для его возникновения.  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Разработана математическая модель, описывающая истечение в затопленное пространство импульс-

ной струи КРИС, основанная на уравнениях радиационной плазмодинамики, которые записаны в произ-

вольных криволинейных координатах. Произведены расчёты всех основных газодинамических, излуча-

тельных параметров плазменного факела КРИС без магнитного поля и с учётом воздействия внешнего 

магнитного поля.  

Результаты исследования были получены в рамках выполнения государственного задания Минобр-

науки России № 13.5240.2017/8.9. 
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