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Êðàòêèé îáçîð ýêñïåðèìåíòîâ

Ñèëüíîòî÷íûé ðàçðÿä òèïà Z -ïèí÷ â ïëîòíûõ ñðåäàõ

Ä. À. Àíäðååâ, À. À. Áîãîìàç, Ô. Ã. Ðóòáåðã, A. M. Øàêèðîâ, ÆÒÔ, ò. 62, â.6, (1992);

Âçàèìîäåéñòâèå óäàðíûõ âîëí ñ ïëàçìîé êàíàëà ñèëüíîòî÷íîãî ðàçðÿäà â êàìåðå

âûñîêîãî äàâëåíèÿ

Ê. Â. Äóáîâåíêî, ÆÒÔ ò. 62, â.6, (1992);

Äîñòèæåíèå êðèòè÷åñêîãî òîêà Áèçà-Áðàãèíñêîãî â ðàçðÿäå ñâåðõâûñîêîãî äàâëåíèÿ

À. À. Áîãîìàç, À. Â. Áóäèí, Ñ. Þ. Ëîñåâ, Ì. Ý. Ïèí÷óê, À. À. Ïîçóáåíêîâ, Ô. Ã. Ðóòáåðã,

À. Ô. Ñàââàòååâ , Ôèçèêà ïëàçìû ò. 34, â.5, (2008);

High-current discharge channel contraction in high density gas

Ph. G. Rutberg, A. A. Bogomaz, M. E. Pinchuk, A. V. Budin, A. G. Leks, and A. A. Pozubenkov, Physics

of Plasmas v. 20, (2013);

Ñîñòîÿíèå ñðåäû â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâêàõ

~ Ãàç P0, ÌÏà Pmax , ÌÏà Tmax ,
◦Ê Jmax , êÀ a0, ì/ñ

1992 Âîçäóõ, He 0.1, 15 436 105 570 < 3800

1992 He 10 450 2.5 · 105 670 < 3900

2008 He , H2 5 ÷ 35 490 4 · 105 1600 < 4000

2013 H2 5 ÷ 32 − 4 · 105 500 ÷ 1600 < 4000

Îáîáùåíèå ïàðàìåòðîâ

Ñðåäà H2, P0 ≈ 5 ÷ 35 ÌÏà, Pmax 6 500 ÌÏà, Tmax 6 5 · 105 ◦Ê
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è, èñïîëüçóåìûå ïðèáëèæåíèÿ

Çàäà÷à â îäíîìåðíîé ïîñòàíîâêå, ñèñòåìà óðàâíåíèé ãèäðîäèíàèìèêè áåç ó÷¼òà

âÿçêîñòè

ÌèðàáîË., ÐàéçåðÞ.Ï.,ØíåéäåðÌ.Í., ÁðåéêåíÐ., Òåïëîôèçèêà âûñîêèõ òåìïåðàòóð, ò.42, (2004)

Íå ó÷èòûâàåòñÿ èçëó÷åíèå, ñðåäà èäåàëüíûé ãàç ñ ìîëÿðíîé ìàññîé

âîäîðîäà, èñòî÷íèê âîçìóùåíèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî çàäàííîé

âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêà

Îòñóòñòâèå ìàãíèòíûõ ¾÷ëåíîâ¿ îáåñïå÷èâàåò áîëåå ïðîñòóþ ðåàëèçàöèþ

÷èñëåííîé ñõåìû è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Òàêîå ïðèáëèæåíèå - ãðóáîå, íî

ïîçâîëÿåò îòðàáîòàòü ìåòîäèêó.

Â òàêîé ïîñòàíîâêå òåðÿþòñÿ âàæíûå ýôôåêòû (ïèí÷-ýôôåêò, ðàçëè÷íûå

ïëàçìåííûå ýôôåêòû, çíà÷åíèÿ äëÿ ñêîðîñòè çâóêà è ñêîðîñòè óäàðíûõ âîëí

ìîãóò ñèëüíî ðàçëè÷àòüñÿ).

Äàííàÿ ïîñòàíîâêà ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåííî, íî íå êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü âîçíèêàþùèå

ýôôåêòû
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è, ñèñòåìà óðàâíåíèé

Ñèñòåìà óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè äëÿ ñæèìàåìîé æèäêîñòè

Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè (1):

∂ρ
∂t

+∇ · (ρu) = 0,

ρ
(
∂
∂t

+ u ∂
∂x

)
u = −∇P + η̂∆u, P = ρRT ,

ρ
(
∂
∂t

+ u ∂
∂x

)
E +∇ · q−∇ · (Q̂ · u) = 0,

E = es + u2/2,

(1)

ãäå ρ, u, η̂, q, es , E - ïëîòíîñòü, ñêîðîñòü, âÿçêîñòü, âåêòîð ïîòîêà òåïëà,

âíóòðåííÿÿ è ïîëíàÿ ýíåðãèÿ; Q̂ - òåíçîð ïîëíûõ íàïðÿæåíèé (êóäà âõîäÿò

äàâëåíèå P, îáú¼ìíàÿ âÿçêîñòü η̂)

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ âûáèðàþòñÿ èç óñëîâèé: â òî÷êå x = x0 çàäà¼òñÿ èñòî÷íèê

âîçìóùåíèÿ ãàçà (âçðûâ ïðîâîëî÷êè), â òî÷êå x = xk íåïðîíèöàåìàÿ, àáñîëþòíî

óïðóãàÿ ñòåíêà:

e (t, x0) = E j
s (t), ∂ρ(x0)/∂x = 0, ∂u(x0)/∂x = 0, ∂P(x0)/∂x = 0,

e (t, xk) = 0, ∂ρ(xk)/∂x = 0, u(xk) = −u(xk−1), ∂P(xk)/∂x = 0,

Ôóíêöèÿ E j
s (t) îïèñûâàåò èñòî÷íèê âîçìóùåíèÿ è óäàðíîé âîëíû, îïðåäåëÿåìûé

çàäàííûìè òîêàìè è íàïðÿæåíèÿìè â äóãå èç ýêñïåðèìåíòà.
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è, ñèñòåìà óðàâíåíèé

Ñèñòåìà óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ (1), åñëè ïîëîæèòü âÿçêîñòü η̂ = 0̂
ïðèâîäèòñÿ ê ñèñòåìå èç òð¼õ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â êîíñåðâàòèâíîé
ôîðìå òð¼õ ïåðåìåííûõ ρ, ρu, E (2):

Ï. Ðîó÷, Âû÷èñëèòåëüíàÿ ãèäðîäèíàìèêà, (1980)

∂ρ

∂t
+
∂ (ρu)

∂x
= 0,

∂ (ρu)

∂t
+

∂

∂x

(
P + ρu2

)
= 0,

∂E

∂t
+

∂

∂x
[u (E + P)] = 0,

(2)

ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ x , t, ρ, u,P - êîîðäèíàòà, âðåìÿ, ïëîòíîñòü, ñêîðîñòü è

äàâëåíèå ãàçà. Ïàðàìåòð E õàðàêòåðèçóåò ñóììàðíóþ ýíåðãèþ ñèñòåìû íà åäèíèöó

îáú¼ìà.

Ñèñòåìà (2) ïðåäñòàâèìà â êîíñåðâàòèâíîé ôîðìå âåêòîðíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî

óðàâíåíèÿ:

∂ ~U

∂t
+
∂~F

∂x
= 0. (3)
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Ñèñòåìà óðàâíåíèé â âåêòîðíîé ôîðìå

Ôóíêöèè ~U = {U1,U2,U3}, ~F = {F1,F2,F3} èìåþò ïðåäñòàâëåíèå:

~U =


ρ,

ρ u,

ρ

[
p

ρ (γ − 1)
+

1

2
u2

]
,

~F =


ρ u,

p + ρ u2,

ρ u

([
p

ρ (γ − 1)
+

1

2
u2

]
+

p

ρ

)
.

(4)

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ïîäáèðàþòñÿ èç óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ è íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ

ñèñòåìû: ρ(x , t = 0) = ρ0, u(x , t = 0) = 0, p(x , t = 0) = p0, .
U0

1

∣∣∣
t=0

(x) = ρ0,

U0
2

∣∣∣
t=0

(x) = 0,

U0
3

∣∣∣
t=0

(x) =
p0

γ − 1
,


F 0
1

∣∣∣
t=0

(x) = 0,

F 0
2

∣∣∣
t=0

(x) = p0,

F 0
3

∣∣∣
t=0

(x) = 0,

(5)

ãäå ρ0 = ρ(p0,T0) - â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè, ôóíêöèÿ èç óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ

èäåàëüíîãî ãàçà äëÿ çàäàííûõ çíà÷åíèé íà÷àëüíîãî äàâëåíèÿ p0 = 5÷ 35 ÌÏà è

íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû ñðåäû T0 ≈ 20 ◦C.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ x = x0, xk âûáåðåì óñëîâèÿ ∂~U
∂x

= 0, ∂
~F
∂x

= 0 äëÿ t > 0.
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Èñòî÷íèê âîçìóùåíèÿ, ñâÿçü áåçðàçìåðíûõ è

ðåàëüíûõ ïàðàìåòðîâ

Îáëàñòü âîçìóùåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ èç çàäàííûõ àìïëèòóä òîêà è íàïðÿæåíèÿ èç
ýêñïåðèìåíòà.
Ñ. Ê. Ãîäóíîâ, Â. Ñ. Ðÿáåíüêèé, Ðàçíîñòíûå ñõåìû, ââåäåíèå â òåîðèþ, (1977)

Â. Ô. Êóðîïàòåíêî, Ìåòîä ðàñ÷¼òà óäàðíûõ âîëí ðàçíîñòíûìè ìåòîäàìè, (2001)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâî âûäåëåííîé ýíåðãèè:

Es(t) =
V (t)J(t)

lwπr 2w
t, (6)

ãäå lw - äëèíà ïðîâîëî÷êè, rw - å¼ ðàäèóñ, V (t), J(t) - íàïðÿæåíèå è òîê â

çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè, t - âðåìÿ ïðîöåññà.

Ðåàëüíûå ïàðàìåòðû çàäà÷è â âåêòîðíûå ôîðìå ñâÿçàíû ñ ôèçè÷åñêèìè ïîëÿìè

ïî ôîðìóëàì:

ρ = U1, u =
U2

U1
, p = (γ − 1) ·

[
U1U3 −

1

2
U2

2

]
,
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Ðåçóëüòàòû

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëüíîé çàäà÷è

Ê. Â. Äóáîâåíêî, Âçàèìîäåéñòâèå óäàðíûõ âîëí ñ ïëàçìîé êàíàëà ñèëüíîòî÷íîãî ðàçðÿäà â êàìåðå âûñîêîãî

äàâëåíèÿ, ÆÒÔ ò. 62, â.6, (1992);

à) á)

Ðèñ.: Äàâëåíèå â êàìåðå íà îñè (èñòî÷íèêå) óäàðíîé âîëíû (ðèñ. à) è

äàâëåíèå íà ñòåíêå êàìåðû (ðèñ. á).
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Ðåçóëüòàòû

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ (Eka002 è Eka25) è ñðàâíåíèå ñ ìîäåëèðîâàíèåì
êîíå÷íî-ðàçíîñòíûì ìåòîäîì
Ph. G. Rutberg, A. A. Bogomaz, M. E. Pinchuk, A. V. Budin, A. G. Leks, and A. A. Pozubenkov, Physics of

Plasmas v. 20, (2013);

Ph. G. Rutberg, A. A. Bogomaz, M. E. Pinchuk, A. V. Budin, A. G. Leks, and A. A. Pozubenkov, High-current

discharge channel contraction in high density gas, (2011);

à) p0 = 29 ÌÏà á) p0 = 5 ÌÏà

Ðèñ.: Ðåçóëüòàòû äëÿ ýêñïåðèìåíòà Eka002 (ñëåâà) è Eka25 (ñïðàâà)
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Âûâîäû

* Ìîäèôèöèðîâàííàÿ ÷èñëåííàÿ ñõåìà Ëàêñà-Âåíäðîôôà äà¼ò ñòàáèëüíûå

ðåçóëüòàòû äëÿ ìîäåëüíûõ çàäà÷ ñ ðàçëè÷íûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè.

* Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â îòñóòñòâèè ìîäåëè âçðûâà ïðîâîëî÷êè

ïîä äåéñòâèåì âûñîêèõ òîêîâ è íàïðÿæåíèé.

* Åñòü êà÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå ñ íåêîòîðûìè ýêñïåðèìåíòàìè. Â îñòàëüíûõ

ñëó÷àÿõ, òîëüêî ïîäáîð ìàñøòàáèðóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ èñòî÷íèêà

ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñîâïàäåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

* Íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ÷èñëåííûå ìîäåëè èñòî÷íèêà âîçìóùåíèÿ, ïîòåðü

íà èçëó÷åíèå è â äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèÿ ÌÃÄ äëÿ

ìîäåëèðîâàíèÿ, ÷òîáû ó÷åñòü âàæíûå ïëàçìåííûå ýôôåêòû.

* Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå çàäà÷è ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ðåàëüíûå ïàðàìåòðû

ñðåäû-ãàçà (ãåëèé/âîäîðîä-ìåäíàÿ ïëàçìà), ìîäåëü èçëó÷åíèÿ.
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