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Ââåäåíèå
Â îñíîâå ìàãíèòíî-èíåðöèàëüíîãî òåðìîÿäåðíîãî

ñèíòåçà (ÌÈÒÑ) c ïëàçìåííûì ëàéíåðîì è ëàçåðíûì
äðàéâåðîì [1–3] ëåæèò îáæàòèå è íàãðåâ ïëàçìåííîãî
îáðàçîâàíèÿ (ìèøåíè), óäåðæèâàåìîé âíåøíèì
ìàãíèòíûì ïîëåì, âûñîêîñêîðîñòíûìè ïëàçìåííûìè
ñòðóÿìè è ñèììåòðè÷íàÿ êâàçèñôåðè÷åñêàÿ (êâàçè-
öèëèíäðè÷åñêàÿ) èìïëîçèÿ çàìàãíè÷åííîé ïëàçìû
ëàçåðíûìè ïó÷êàìè ñ âûñîêîé ýíåðãèåé èìïóëüñà. Ïðè
ýòîì íà ãðàíèöå ìåæäó òåðìîÿäåðíîé ìèøåíüþ è îêðó-
æàþùåé ñðåäîé âîçíèêàþò ðàäèàöèîííî-ìàãíèòíûå
ãèäðîäèíàìè÷åñêèå íåóñòîé÷èâîñòè òèïà Ðýëåÿ–Òåéëîðà,
Ðèõòìàéåðà–Ìåøêîâà. Ñ ýòèìè íåóñòîé÷èâîñòÿìè ñâÿçàíî
òóðáóëåíòíîå ïåðåìåøèâàíèå õîëîäíûõ ïëîòíûõ ñëîåâ
âåùåñòâà ìèøåíè è ãîðÿ÷èõ, ìåíåå ïëîòíûõ ñëîåâ îêðó-
æàþùåé ñðåäû, ÷òî ïðèâîäèò ê îãðàíè÷åíèþ âåëè÷èíû
äîñòèãàåìîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè â òåðìîÿäåðíîé ìèøåíè
(ýòîò ïðîöåññ çàìåòíî óõóäøàåò óñëîâèÿ äëÿ çàæèãàíèÿ
òåðìîÿäåðíîé ðåàêöèè). Âàæíûì â êîíöåïöèè ÌÈÒÑ
ÿâëÿåòñÿ òàêæå èìïóëüñíûé õàðàêòåð âíåøíåãî âîçäåé-
ñòâèÿ ò.ê. â ýòîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿþò îïàñíîñòü íå âñå
âîçìîæíûå ïëàçìåííûå íåóñòîé÷èâîñòè, à òîëüêî òå
âàðèàíòû èõ, êîòîðûå ìîãóò áûñòðî íàðàñòàòü ñ òå÷åíèåì
âðåìåíè.

Â ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ îòäåëüíûå ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèÿ ðàäèàöèîííî-ìàãíèòíûõ ãèäðîäèíàìè-
÷åñêèõ íåóñòîé÷èâîñòåé òèïà Ðýëåÿ–Òåéëîðà (ÐÒ),
Ðèõòìàéåðà–Ìåøêîâà (ÐÌ) è ñâÿçàííîãî ñ íèìè
òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ. Íàëè÷èå ýòèõ íåóñòîé-
÷èâîñòåé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ïðåïÿòñòâèé â

ïðîáëåìå ÌÈÒÑ, à ïðîáëåìà ñæàòèÿ ìèøåíåé áåç
çàìåòíîãî ðàçâèòèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ íåóñòîé÷èâîñòåé
íà ãðàíèöå ìåæäó âåùåñòâîì ìèøåíè è îêðóæàþùåé å¸
ñðåäîé ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî âàæíîé â èññëåäîâàíèÿõ
ñâÿçàííûõ ñ ÌÈÒÑ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
è ÷èñëåííûé ìåòîä ðåøåíèÿ

Îòíîñèòåëüíî ñëîæíûå ïðîñòðàíñòâåííûå äâèæåíèÿ
êîíòàêòíûõ ãðàíèö (ñîîòâåòñòâóþùèõ ëèíåéíûì è
íåëèíåéíûì ñòàäèÿì ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòåé ÐÌ è ÐÒ),
ñîïðîâîæäàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì ñëîæíûì âçàèìî-
äåéñòâèåì óäàðíûõ âîëí (ÓÂ), âîëí ðàçðÿæåíèÿ è
êîíòàêòíûõ ðàçðûâîâ, êîòîðîå ìîæåò áûòü ìàòåìàòè÷åñêè
îïèñàíî òîëüêî â ðàìêàõ ìíîãîìåðíûõ, ìíîãîêîì-
ïîíåíòíûõ, äâóõòåìïåðàòóðíûõ ìàãíèòíî ðàäèàöèîííûõ
óðàâíåíèé Ðåéíîëüäñà ñ ó÷åòîì òóðáóëåíòíîñòè (â q–ω
ïðèáëèæåíèè) [4–9]. Îñîáåííîñòüþ äàííîé ìîäåëè
ÿâëÿåòñÿ ó÷åò è îïèñàíèå äâèæåíèÿ êîíòàêòíîé ãðàíèöåé
(ñ ïîìîùüþ ìîäåëè «ôèêòèâíîé» ïðèìåñè), ðàçäåëÿþùåé
ïëàçìó âåùåñòâà êîíòàêòíîé ãðàíèöû è îêðóæàþùåãî ãàçà,
è èñïîëüçîâàíèå äèíàìè÷åñêè àäàïòèðóåìûõ ñåòîê [4].
Èñïîëüçîâàíèå äèíàìè÷åñêè àäàïòèâíûõ ñåòîê ïðèâîäèò
ê íåîáõîäèìîñòè àïïðîêñèìèðîâàòü óðàâíåíèÿ
Ðåéíîëüäñà â ïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ò.å. îñóùåñò-
âèòü ïåðåõîä îò äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò xα ê ïðîèçâîëüíûì
êðèâîëèíåéíûì êîîðäèíàòàì qα ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè
ýòîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ îò âðåìåíè t. Äëÿ ó÷åòà èçìåíåíèé
ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ñâÿçàííûõ ñ àäàïòà-
öèîííûì äâèæåíèåì ñåòêè, ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä èíòåð-
ïîëÿöèîííîãî ïðîôèëÿ è íîðìàëèçîâàííûé âàðèàíò
ìåòîäà ôèêòèâíîé ïðèìåñè. Ýëåêòðîìàãíèòíûå ïðîöåññû
îïèñûâàþòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà è Îìà â
ïëàçìå ñ êîíå÷íîé ïðîâîäèìîñòüþ. Ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ
ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàìêàõ ìíîãîãðóïïîâîãî äèôôó-
çèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ.

×èñëåííîå ðåøåíèå äëÿ ðàçðàáîòàííîé â ðàáîòå
íåñòàöèîíàðíîé äâóìåðíîé äâóõòåìïåðàòóðíîé
ðàäèàöèîííî-ìàãíèòîãàçîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè áàçè-

ÓÄÊ 533.9

Ðàäèàöèîííî-ãèäðîäèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå êîíòàêòíîé ãðàíèöû
ïëàçìåííîé ìèøåíè, íàõîäÿùåéñÿ âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå

Â.Â. Êóçåíîâ, Ñ.Â. Ðûæêîâ

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà àíàëèçó âîçäåéñòâèÿ óäàðíûõ âîëí íà êîíòàêòíóþ ãðàíèöó ðàçëè÷íîé ôîðìû. Äëÿ
ïîèñêà ðåøåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ðàäèàöèîííî-ìàãíèòíûå óðàâíåíèÿ Ðåéíîëüäñà, êâàçèìîíîòîííûé
÷èñëåííûé ìåòîä ïîâûøåííîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè, ñïåöèàëüíûå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ
êâàçèîðòîãîíàëüíîé è àäàïòèâíîé êðèâîëèíåéíîé ðàñ÷åòíîé ñåòêè. Îïèñàí ïðîöåññ ðîñòà è
öèðêóëÿöèè ïðîñòûõ (óåäèíåííûå) äâóìåðíûõ âîçìóùåíèé, õàðàêòåð âîçäåéñòâèÿ íà íèõ âíåøíåãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âûïîëíåíû ðàñ÷åòû âñåõ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìåííîãî îáðàçîâàíèÿ.

PACS: 52.25.Fi, 52.25.Kn, 52.25.Xz, 52.65.-y
Êëþ÷åâûå ñëîâà: óðàâíåíèÿ Ðåéíîëüäñà, çàìàãíè÷åííàÿ ïëàçìà, ìàãíèòíîå ïîëå.
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ðóåòñÿ íà ìåòîäå ðàñùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì ïðîöåññàì,
ïðîñòðàíñòâåííûì íàïðàâëåíèÿì. Äëÿ ãàçîäèíàìè÷åñêîé
÷àñòè ðàñùåïëåííûõ óðàâíåíèé ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä,
êîòîðûé îïèðàåòñÿ íà ðàçðàáîòàííûé àâòîðàìè âàðèàíò
íåëèíåéíîé ìîíîòîíèçèðîâàííîé êîìïàêòíîé ðàçíîñòíîé
ñõåìû ïîâûøåííîãî ïîðÿäêà (7-ãî) òî÷íîñòè [5]. Èñõîäíàÿ
äèôôåðåíöèàëüíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî
âðåìåííîé ïåðåìåííîé t ðàçðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìíîãî-
øàãîâîãî ìåòîäà Ðóíãå-Êóòòà (â äàííîé ðàáîòå èñïîëü-
çîâàí ÷åòûðåõøàãîâûé âàðèàíò ìåòîäà, êîòîðûé îáëàäàåò
4-ì ïîðÿäêîì àïïðîêñèìàöèè ïî âðåìåíè t). Ïðè ðåøåíèè
óðàâíåíèé ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ïðèìåíåí ìîäèôèöè-
ðîâàííûé ïîïåðåìåííî-òðåóãîëüíûé ìåòîä ñ èñïîëüçî-
âàíèåì òðåõñëîéíîé èòåðàöèîííîé ñõåìû, â êîòîðîé
èòåðàöèîííûé «âðåìåííîé» øàã íàõîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ
ìåòîäà ñîïðÿæåííûõ íàïðàâëåíèé.

Óðàâíåíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè ðåøàëèñü ïîëó-
íåÿâíûì ìåòîäîì ðàñùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì ïðîöåñ-

ñàì. Ðàñ÷åò âõîäÿùèõ â äàííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé òåðìî-
äèíàìè÷åñêèõ e(T, ρ), P(T, ρ) ïàðàìåòðîâ ðàáî÷èõ ñðåä
ïðîâîäèëñÿ íà îñíîâå íåñòàöèîíàðíîé ìîäåëè ñðåäíåãî
çàðÿäà [5].

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
Íèæå ïðèâåäåííûå (ñì. ðèñ. 1 è ðèñ. 2) íåêîòîðûå

ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ (ïðè íàëè÷èè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ Pmag ≠ 0  è áåç íåãî Pmag = 0) ñîîòâåòñòâóþò äâèæåíèþ
ÓÂ (÷èñëî Ìàõà óäàðíîé âîëíû ðàâíÿåòñÿ MÓÂ = 10) ÷åðåç
íåâîçìóùåííóþ (ρAir = 1,29×10–3 ã/ñì3, TAir = 0,3 êÊ)
âíåøíþþ (ïî îòíîøåíèþ ê êîíòàêòíîé ãðàíèöå) ãàçîâóþ
ñðåäó è å¸ ïîñëåäóþùåìó «ïàäåíèþ» íà êîíòàêòíóþ
ãðàíèöó (ÊÃ), êîòîðàÿ èìååò â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè
t = 0 ïðîñòðàíñòâåííûé âèä ñòóïåíè (ñì. ðèñ. 1). Ìàòå-
ðèàëîì «ñòóïåí÷àòîé» ÊÃ ÿâëÿåòñÿ Al, êîòîðûé â íà÷àëü-
íûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0 èìååò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí: ρAl = 2,7 ã/ñì3, TAl = 0,3 êÊ.

Ðèñ. 1. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè íà ìîìåíò âðåìåíè t = 10–5 c: à – Pmag = 0; á –  Pmag ≠≠≠≠≠ 0.
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Èç ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 1 è ðèñ. 2 ïðîñòðàíñòâåííûõ
ðàñïðåäåëåíèé ñëåäóåò, ÷òî ïîñëå ïàäåíèÿ ÓÂ è å¸ äèôðàê-
öèîííîãî îòðàæåíèÿ (ñ óñèëåíèåì) îò êîíòàêòíîé ãðàíèöû
ãàçîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû âáëèçè íå¸ çàìåòíî
ìåíÿþòñÿ (â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ).

Â ÷àñòíîñòè, â îáëàñòè íàä ïîâåðõíîñòüþ «ñòóïåí÷àòîé»
÷àñòè ÊÃ (íàèáîëåå óäàëåííîé îò îñè öèëèíäðè÷åñêîé

ñèñòåìû êîîðäèíàò (R, Z)) âîçðàñòàþò çíà÷åíèÿ âñåõ
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (íàïðèìåð: T = 17 êÊ, P =
103 àòì, Pmag = 0). Â ðåçóëüòàòå âáëèçè óãëîâîé òî÷êè ÊÃ ïîòîê
ïëàçìû óñêîðÿåòñÿ (ðèñ. 2), ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ îòðûâà
ïîòîêà îò ïîâåðõíîñòè ÊÃ è âîçíèêíîâåíèÿ âîçâðàòíî-
âèõðåâîãî òå÷åíèÿ (ðèñ. 1, ðèñ. 2; ïðè óñëîâèè îòñóòñòâèÿ
âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Pmag = 0).

Ðèñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà Ìàõà íà ìîìåíò âðåìåíè t = 10–5 c:  à – Pmag = 0; á – Pmag ≠≠≠≠≠  0.
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Åñëè æå â ïðîöåññå óäàðíî-âîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ÊÃ è ïàäàþùåãî íà íå¸ ïîòîêà ïëàçìû ó÷àñòâóåò âíåøíåå
ìàãíèòíîå ïîëå (ðèñ. 1, ðèñ. 2; ìàãíèòíîå äàâëåíèå âäîëü
êîîðäèíàòû R ìàêñèìàëüíî ó âåðõíåé ãðàíèöû: Pmag =
10 àòì ïðè R = 0,2 ñì), òî çíà÷åíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ íåñêîëüêî ñíèæàþòñÿ, à èìåííî, T = 11 êÊ,
P = 800 àòì (ïî ñðàâíåíèþ ñëó÷àåì Pmag = 0). Ýòî
îáñòîÿòåëüñòâî, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ
óñëîâèé äëÿ îòñóòñòâèÿ âîçâðàòíî-âèõðåâîãî òå÷åíèÿ
âáëèçè ÊÃ ïðè äåéñòâèè íà íå¸ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
(ðèñ. 1, ðèñ. 2; ïðè óñëîâèè îòñóòñòâèÿ âíåøíåãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ: Pmag = 0).

Çàêëþ÷åíèå
Â ðàáîòå íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé àâòîðàìè ìíîãî-

ìåðíîé ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëè, êîòîðàÿ èñïîëüçóåò
ìíîãîêîìïîíåíòíûå, äâóõòåìïåðàòóðíûå, ìàãíèòîðàäèà-
öèîííûå óðàâíåíèÿ Ðåéíîëüäñà, èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå
âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ìîäåëüíûå êîíôèãóðàöèè
ðàäèàöèîííî-ìàãíèòíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ íåóñòîé-
÷èâîñòåé òèïà Ðýëåÿ–Òåéëîðà, Ðèõòìàéåðà–Ìåøêîâà.
Êðàòêî îïèñàí ïðîöåññ ðàçâèòèÿ â ïðîñòðàíñòâå è âî
âðåìåíè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ íåóñòîé÷èâîñòåé òåïëî-
ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âáëèçè ïîâåðõíîñòè êîíòàêòíîé
ãðàíèöû. Âûïîëíåííûå â ðàáîòå ïåðâîíà÷àëüíûå ðàñ÷åòû
ïîêàçûâàþò ïåðñïåêòèâíîñòü âîçäåéñòâèÿ âíåøíåãî
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïðîöåññ ðàçâèòèÿ óêàçàííûõ
íåóñòîé÷èâîñòåé.

______________________________
Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ

Ìèíîáðíàóêè Ðîññèè ¹ 13.79.2014/K è ÷àñòè÷íî
ïîääåðæàíà Ãåðìàíñêîé ñëóæáîé àêàäåìè÷åñêèõ îáìåíîâ
(DAAD) è Ìèíèñòåðñòâîì îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ
(ãîñçàäàíèå íà ïðîâåäåíèå íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ
ðàáîò ¹ 11.9198.2014).
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This paper analyzes the effects of shock waves on the contact boundary of different shapes. Radiation-magnetic
Reynolds equations and quasimonotone numerical method of a high resolution and special methods of construction
and the quasi-adaptive curvilinear computational grid are used to find solutions. The process of growth and
circulation of simple (solitary) two-dimensional perturbations, and the nature of exposure to an external magnetic
field are described. The basic parameters of the plasma formation are calculated.
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