
ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА И ИНЖИНИРИНГ, 2018, том 9, № 1, с. 63–68

63

ПЛАЗМОДИНАМИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
ИМПУЛЬСНЫХ ПЛАЗМЕННЫХ СТРУЙ

© 2018 г.   В. В. Кузеновa, b, *, С. В. Рыжковa, **
aФГБОУ ВО “Московский государственный технический университет имени Н.Э. Баумана

(национальный исследовательский университет)", ул. 2-я Бауманская 5, Москва, 105005 Россия
bФГУП “Всероссийский научно-исследовательский институт автоматики им. Н.Л. Духова”,

ул. Сущевская 22, Москва, 127055 Россия
*E-mail: vik.kuzenov@gmail.com
**E-mail: svryzhkov@bmstu.ru

Поступила в редакцию 19.06.2018 г.

Обсуждаются основные свойства плазмы капиллярных разрядов. Представлено математическое
моделирование взаимодействия импульсных плазменных струй, генерируемых капиллярным раз-
рядом при атмосферном давлении.

Ключевые слова: капиллярный разряд, математическое моделирование, перенос излучения, плаз-
менные струи, плазмодинамические процессы
DOI: 10.1134/S207956291706015X

ВВЕДЕНИЕ
Импульсный капиллярный разряд является

одним из сравнительно простых способов полу-
чения плазмы. В данной работе рассматривается
капиллярный разряд с испаряющейся стенкой
(КРИС) [1–6]. Несмотря на важность импульс-
ных плазменных струй для различных областей
применения (ядерного синтеза, двигателей, ней-
тронного генератора и ионного источника), эф-
фект взаимодействия нескольких реактивных
струй остается плохо изученным [7, 8]. При этом
высокоскоростные плазменные струи для маг-
нитного и инерционного термоядерного синтеза
[9–14] должны быть созданы в вакуумной среде.

Картина структуры течения может быть опи-
сана следующим образом. После пробойной ста-
дии вблизи стенки капилляра образуется плаз-
менное образование, служащее источником теп-
лового широкополосного излучения, которое,
действуя на стенку, вызывает разогрев поверх-
ностного слоя стенки капилляра и в дальнейшем
его испарение. Известно, что испарение начина-
ется с торца капилляра, и далее волна испарения
распространяется к центру трубки. Протекание
тока в парах материала стенки капилляра сопро-
вождается их разогревом до плазменного состоя-
ния (с соответствующим увеличением давления и
температуры) и истечением (как, правило, со зву-
ковыми скоростями) через выходное отверстие
капилляра в окружающее газовое пространство.
При этом в факеле импульсного капиллярного

разряда возникает структура течения близкая к
структуре, которая характерна для начального
участка течения в стационарной сверхзвуковой
струе плазмы, истекающей в затопленное про-
странство. Если давление на срезе сопла Pa отне-
сти к давлению в невозмущенной окружающей
среде P∝, то образуется определяющий комплекс,
называемый степенью нерасчетности n = Pa/P∞.
Известно, что если степень нерасчетности близка
к единице n ≈ 1, то факел капиллярного разряда
состоит из нескольких циклов периодической
волновой структуры, называемых “бочками” [15].
При значениях намного больше единицы n  1
образуется лишь одна “бочка”.

Коэффициент полезного действия современ-
ных взрывных источников излучения, как прави-
ло, заметно меньше 1% от химической энергии
взрывчатого вещества. Исследование возможно-
стей значительного (в несколько раз и более) по-
вышения относительного выхода источников из-
лучения нового поколения является актуальной
для ряда практических приложений задачей, ре-
шение которой может быть связано, как с опти-
мизацией процессов ударно-волновой конверсии
кинетической энергии плазменных потоков в из-
лучение, так и с привлечением новых физических
и радиационно-газодинамических эффектов и
явлений. В этом аспекте значительный интерес
представляют вихревые течения излучающего га-
за, сопровождающиеся при определенных услови-
ях формированием долгоживущих когерентных
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структур, в частности крупномасштабных торои-
дальных вихрей с большой излучающей поверхно-
стью. Такие плазменные образования могут стать
источником достаточно интенсивного электромаг-
нитного излучения оптического (видимого и ин-
фракрасного) диапазона спектра. В настоящее вре-
мя имеется возможность (с помощью капиллярно-
го разряда с испаряющейся стенкой) получения
горячей (с температурой Т = (2–15) · 104 K), оптиче-
ски плотной, широкополосно-излучающей плаз-
мы (значения яркостных температур Тя > 104 K) в
значительных объемах и создания, так называе-
мых энергоемких плазменных образований (им-
пульс широкополосного излучения может дости-
гать миллисекундных диапазонов длительности).
Интересным также является вопрос интенсифика-
ции излучательных свойств энергоемких плазмен-
ных образований КРИС за счет взаимодействия
системы импульсных струй КРИС.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ПЛАЗМЕННЫХ СТРУЙ

Математическая модель процессов, протекаю-
щих в плазме капиллярного разряда, основана на
многокомпонентных радиационных уравнениях
Рейнольдса и могут быть определены с помощью
системы уравнений вязкой однотемпературной
радиационной плазмодинамики [16]. Далее пред-
полагается, что при получении численного реше-
ния можно в первом приближении ограничиться
осесимметричным случаем. При этом для реше-
ния данной системы уравнений конечно-раз-
ностным методом вводится преобразование ко-
ординат вида:   [16].

Для получения безразмерного вида рассматри-
ваемых уравнений отнесем все газодинамические
переменные, входящие в систему уравнений, к их
характерным значениям, а пространственные 
и временную  переменные соответственно к ха-
рактерному размеру  и характерному времени 
Введем следующие обозначения безразмерных
переменных:

 

В безразмерных переменных эта система урав-
нений примет следующий вид [16]:
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здесь величины  математически описывают
силы [16, 17], возникающие в факеле капилляр-
ного разряда за счет наличия в нем сил вязкого
трения,  – объемное энерговыделение, появля-
ющееся из-за работы сил трения  (где D –
диссипативная функция, индекс Σ обозначает
суммирование транспортных свойств для смеси
веществ), переноса тепла процессами теплопро-
водности  Re – число Рейнольдса,
Pr – число Прандтля,  – проекции
вектора скорости  на оси R и Z, e – удельная
внутренняя энергии плазмы,  –
якобиан перехода от цилиндрической системы ко-
ординат  к криволинейной системе координат

   – контравариант-
ные компоненты вектора скорости  в криво-
линейной системе координат   – плотность
и давление плазмы,   – проекции
вектора плотности потока лучистой энергии  на
оси криволинейной системы координат  и 

 – соответствует плоскому,  – осесим-
метричному случаям течения.

Для определения плотности плазмы аблирую-
щих паров материала стенок капиллярного разря-
да  в систему выше приведенных уравне-
ний вводится дополнительное уравнение нераз-

рывности: 

Уравнение переноса излучения представлено в
виде системы уравнений диффузионного много-
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где  – плотность лучистой энергии в i–ой
спектральной группе,  – спектральный коэф-
фициент поглощения.

Расчет, входящих в данную систему уравне-
ний оптических  параметров рабочих
сред проводился с использованием компьютер-
ной системы ASTEROID [18]. При расчете опти-
ческих характеристик весь спектр был разделен
на 7 групп с границами интервалов [0.1–3.14–
5.98–6.52–7.95–9.96–18.6–200] эВ, если в затоп-
ленном пространстве находится воздух. Турбу-
лентные коэффициенты вязкости  и  тепло-
проводности рассчитываются с привлечением
уравнений  дифференциальной модели Кок-
ли в криволинейной системе координат  [19].

Решение двумерных нестационарных уравне-
ний вязкой однотемпературной радиационной
плазмодинамики, записанной в векторной полу-
дивергентной форме в криволинейной системе
координат  и приведенных выше по тексту:

строится с использованием метода расщепления
по физическим процессам и направлениям. Вид
векторов, входящих в данную систему уравнений
указан в работе [16].

Дифференциальная система уравнений плаз-
модинамики относительно временной перемен-
ной  есть система обыкновенных дифференци-
альных уравнений первого порядка, которая мо-
жет быть разрешена с помощью многошагового
метода Рунге−Кутта (в данной работе использо-
ван трех шаговый вариант метода).

На первом временном дробном шаге
 использована нелинейная квазимо-

нотонная компактно-полиномиальная конечно-
разностная схема повышенного порядка точно-
сти, разработанная в работах [16, 17]:

На втором временном дробном шаге
 явным методом с исполь-

зованием краевых условий “прилипания”, реша-
ется “параболическая” (“вязкая”) часть системы
уравнений. При этом первые и вторые производ-
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ные по пространству, входящие в рассматривае-
мую систему уравнений второго временного
дробного шага, находились с помощью квазимо-
нотонной компактно-полиномиальной конечно-
разностной схемы повышенного порядка точно-
сти [16, 17].

На третьем временном дробном шаге t ∈ [t +
+ 2Δt/3 , t + Δt], с использованием неявного мето-
да Розенброкка рассчитывается “жесткая’ часть
системы уравнений  модели Кокли. Шаг по
времени  необходимый для интегрирования
приведенной выше разностной схемы выбирает-
ся из условия выполнения критерия устойчиво-
сти Куранта–Фридрихса–Леви.

При решении уравнений переноса излучения
применен модифицированный попеременно-тре-
угольный метод с использованием трехслойной
итерационной схемы, в которой итерационный
“временной” шаг находится с помощью метода
сопряженных направлений [20].

При проведении расчетов газодинамические
параметры, истекающей из канала капиллярного
разряда в затопленное пространство определя-
лись на основе приближенной математической
модели, в которой принималось, что вся электри-
ческая энергия, запасенная в емкостном накопи-
теле, переходит в тепловую энергию плазмы, ко-
торая истекает со звуковой скоростью через срез
капиллярного разряда.

РЕЗУЛЬТАТЫ КОМПЬЮТЕРНОГО 
ИССЛЕДОВАНИЯ ПЛАЗМЕННОГО ФАКЕЛА 

КАПИЛЛЯРНОГО РАЗРЯДА
Расчетная область в системе координат  и
 представляет собой прямоугольник. В ниж-

ней части прямоугольника, перпендикулярно по-
верхности располагается капиллярный разряд,
являющийся источником эрозионного плазмен-
ного факела капиллярного разряда. Сверху она
была ограничена прямой линией, на которой за-
даются “невозмущающие” условия на выходя-
щий из расчетной области поток:  где

 и  – координата нормальная к гра-
ничной поверхности. С правой стороны область
интегрирования ограничивается осью симмет-
рии, на которой задаются соответствующие усло-
вия симметрии течения плазмы. С левой стороны
располагается поверхность, находящаяся на до-
статочном удалении от оси симметрии, так чтобы
на ней можно было задавать граничные условия,
соответствующие условиям на бесконечности в
невозмущенной газовой среде.

Капиллярный разряд состоит из межэлектрод-
ной вставки с осевым отверстием, являющимся
рабочим каналом разряда (диаметр капиллярного
разряда 1 мм, длина 5 мм). Через стенки капилля-
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ра вдувается поток плазмы с параметрами, кото-
рые взяты из работы [21]: Т = 35 кК, V = 450 м/c,
P = 41 МПa, γ = 1.2. При проведении численных
расчетов эти величины переопределяются (рас-
четным путем из условия звукового течения в вы-
ходном сечении капиллярного разряда) в выход-
ном сечении разряда. Значения  находились
из условия, что степень турбулентности во втека-
ющем в расчетную область потоке составляет ве-
личину 5%. Окружающей средой являлся воздух.

На рис. 1–2 приведены отдельные результаты
проведенных расчетов: число Маха и поле темпе-
ратуры T. Результаты проведенных расчетов факе-
ла эрозионной плазменной струи капиллярного
разряда соответствуют течению недорасширенной
струи со “стандартной” структурой ударных волн
(УВ), которая показана на рис. 1 (степень нерас-
четности n = Pa/P∞ ≈ 130) и которая возникает к
моменту времени t ≈ 6 мкс. Особенностью динами-
ки факела капиллярного разряда является течение
в области тройной конфигурации УВ. Здесь за дис-
ком Маха (в последующие моменты времени) об-
разуется вихревой след. Этот след связан с тем, что
скоростной напор в потоке, претерпевшем 2-х сту-
пенчатое сжатие, во много раз больше скоростного
напора за центральным скачком [22, 23].

Экспериментальные и теоретические исследо-
вания импульсной струи, истекающей через срез
одиночного капиллярного разряда, показывают,
что в области смешения струи и окружающей га-
зовой среды формируются тороидальные долго-
живущие вихревые структуры. Одним из основ-
ных и важных свойств тороидального вихря (ТВ)

− ωq

является то, что он проходит в неограниченной
среде до своего распада большие расстояния по
сравнению с облаком (плазмы, газа, жидкости)
такого же размера, что и вихрь.

Определенный интерес для практики пред-
ставляют численные исследования взаимодей-
ствия системы импульсных струй, вытекающих
из группы расположенных рядом КРИС. Струк-
тура системы струй капиллярных разрядов для
момента времени 11 мкс показана на рис. 3.

Из пространственного распределения, пока-
занного на рис. 3, следует, что плазменный факел
системы КРИС составляет единое целое с замет-
ными структурными особенностями (отсутству-
ют бочкообразные структуры). Так, например,
процесс взаимодействия системы КРИС прово-
дит к образованию вблизи оси системы области с
повышенным, относительно окружающей среды,
давлением (≈160 раз) и плотностью (≈10 раз). Дав-
ление в этой области “запирает” (на данный мо-
мент времени) истечение плазменной струи из
КРИС, которая расположена на оси системы.

В последующие моменты времени в этой зоне
формируется узконаправленная струя, которая
имеет более высокую, по сравнению с перифе-
рийными КРИС, осевую скорость движения фа-
кела. Можно отметить также, что на данной ста-
дии развития объединенного плазменного факе-
ла КРИС тороидальная вихревая структура
наблюдается на периферии системы струй. Вы-
полненные расчеты также показали, что в систе-

Рис. 1. Распределение числа Маха M в плазменном
факеле капиллярного разряда на момент времени
t = 12 мкс.
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Рис. 2. Распределение температуры T(К) и линий то-
ка в плазменном факеле капиллярного разряда на мо-
мент времени t = 12 мкс: 1 – линия тока, 2 – “присо-
единенная” вихревая зона.
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ме импульсных струй КРИС наблюдается замет-
ное увеличение яркостных температур разряда.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотрен источник плазмы на основе плаз-
менной струе, формирующейся на конце капил-
лярного разряда при атмосферном давлении.
Разработана математическая модель системы
импульсных плазменных струй, истекающих в
затопленное пространство, основанная на урав-
нениях радиационной плазмодинамики, запи-
санных в произвольных криволинейных коор-
динатах. Численно исследованы радиационные и
газодинамические процессы в системе капилляр-
ных разрядов с испаряющейся стенкой (КРИС),
которые истекают в затопленное пространство.
Произведены расчеты основных газодинамиче-
ских и излучательных параметров системы КРИС.
Проведено численное моделирование и получены
пространственные распределения давления, тем-
пературы, скорости и числа Маха в импульсной
струе капиллярного разряда и системе импульс-
ных струй КРИС на разные моменты времени.
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Abstract—The basic properties of the plasma of capillary discharges are discussed. A mathematical simulation
of the interaction of pulsed plasma jets generated by a capillary discharge at atmospheric pressure is
presented.
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