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Получены зависимости от времени газодинамических параметров высокоскоростной алюминие-
вой плазменной струи при ее инжекции в ионосферу на высотах 140–300 км с помощью взрывных
плазменных генераторов ВГПС. Результаты численного моделирования начальной стадии динами-
ки плазмы струи согласуются с данными измерений газодинамических и радиационных характери-
стик плазмы в лабораторных и ионосферных экспериментах.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В 1990-х гг. был проведен ряд российских и

российско-американских активных геофизиче-
ских ракетных экспериментов с инжекцией высо-
коскоростных плазменных струй в ионосферу
Земли. Целью этих экспериментов являлось ис-
следование и определение характеристик процес-
сов взаимодействия плазменных потоков с окру-
жающей средой и геомагнитным полем, процес-
сов генерации ионосферных возмущений разных
пространственных и временных масштабов. Ин-
жекция плазменных струй с известными парамет-
рами позволяет верифицировать теоретические
модели взаимодействия потоков плазмы со сре-
дой в максимально контролируемых условиях
эксперимента, выгодно отличаясь от анализа
данных мониторинга естественных процессов.

В двух однотипных ионосферных эксперимен-
тах “Флаксус” геофизическая ракета стартовала
под углом около 70° к поверхности Земли в во-
сточном направлении. На высоте около 140 км от
ракеты отделялся взрывной генератор плазмен-
ной струи, и в момент, когда генератор удалялся
на ∼130 м от измерительного модуля ракеты, про-
исходила детонация взрывчатого вещества гене-

ратора с образованием струи плазмы, которая ин-
жектировалась примерно вдоль местного геомаг-
нитного поля в направлении модуля с бортовой
научной аппаратурой. Кроме бортовой, часть ап-
паратуры наблюдения располагалась на поверх-
ности Земли и на спутнике MSX. В период прове-
дения экспериментов солнечные вспышки и
сколько-нибудь заметные возмущения геомаг-
нитного поля и околоземного космического про-
странства отсутствовали, и эксперименты про-
водились в спокойной гелиогеофизической
обстановке.

Эксперименты “Северная звезда” проводи-
лись на высоких широтах. С полигона на Аляске с
помощью геофизической ракеты была запущена
полезная нагрузка, которая после разведения
представляла собой четыре научных модуля. Эти
модули выводились в собранном виде в заданную
точку траектории, затем ориентировались так,
чтобы ось инжектируемых струй была перпенди-
кулярна местному геомагнитному полю. После
этого производилось разделение модулей и осу-
ществлялась инжекция плазмы. На первом моду-
ле был установлен взрывной генератор для пер-
вой инжекции (“Северная звезда-1”, высота
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364 км). На втором, кроме аналогичного генера-
тора для второй инжекции (“Северная звезда-2”,
высота 273 км), были установлены датчики для
удаленной регистрации параметров струи при
первой инжекции. Остальные два модуля были
оснащены специализированной измерительной
аппаратурой. Две инжекции были выполнены с
интервалом времени ∼155 с на одной траектории.
Непосредственно до первой инжекции перед ге-
нератором плазменной струи было выпущено 12 г
сухого воздуха для исследования влияния ней-
тральной атмосферы на ионизацию струи и сопо-
ставления с результатами экспериментов “Флак-
сус”. Также проводились оптические измерения
со спутника MSX и из наземных пунктов с ис-
пользованием высокоскоростных видеокамер,
фотометров и спектрографов.

В ионосферных экспериментах для инжекции
алюминиевых струй использовались созданные в
ИДГ РАН кумулятивные взрывные плазменные
генераторы (ВГПС-300 в экспериментах “Флак-
сус” и ВГПС-400 в экспериментах “Северная
звезда” [1]). Тестирование ВГПС проводилось в
наземных экспериментах с использованием ваку-
умной камеры при давлении ∼0.001 мм рт. ст.
Схемы расположения в них датчиков, подробная
постановка наземных и ионосферных экспе-
риментов и результаты измерений приведены
в [1–3].

Ранее при численном моделировании процес-
сов взаимодействия струи с геомагнитным полем
на поздней стадии ее динамики в [4] использова-
лись искусственно заданные начальные условия.
Вследствие недостаточно полной диагностики в
ионосфере, особенно на начальной стадии дина-
мики струи, существенным моментом является
необходимость в численном моделировании этой
начальной стадии, включающем определение за-
висимостей от времени газодинамических пара-
метров алюминиевой плазмы при ее выходе из
сопла генератора (сценарий инжекции). В [2, 3]
был разработан простой алгоритм определения
сценария инжекции, в котором использовались
все имеющиеся данные измерений: газодинами-
ческие параметры на определенных расстояниях
от сопла генератора в наземных экспериментах;
кривые светимости, характеризующие тепловое
излучение плазмы, полученные в ионосферных
экспериментах с двух фотодиодов, расположен-
ных на расстоянии 130 м от генератора.

2. МОДЕЛЬ
Используя экспериментальные данные на-

чальной стадии (длительность ~100 мкс) движе-
ния плазменной струи, в [2, 3] проводилось реше-
ние обратной задачи, в которой определялся сце-
нарий инжекции струи. Физико-математическая
модель включает в себя систему уравнений ради-

ационной газодинамики (РГД) в лагранжевых
координатах для сферически-симметричной гео-
метрии, описывающую динамику конусообраз-
ной струи в процессе и после окончания инжек-
ции из сопла генератора, диффузионное прибли-
жение для многогрупповых уравнений переноса
излучения, включая потери за счет излучения с
боковой поверхности конуса. Для расчета харак-
теристик теплового излучения, испущенного го-
рячей плазмой, стационарное дифференциаль-
ное уравнение переноса излучения интегрирова-
лось вдоль лучей, попадающих на датчик, для
всех значений энергий фотонов в диапазоне из-
мерений фотодиодов во все моменты времени
рассматриваемого диапазона. Граничные усло-
вия на срезе сопла задавались в виде зависимо-
стей от времени газодинамических параметров
алюминиевых паров (до времени окончания ин-
жекции). После ее окончания, когда плазма отсе-
калась от генератора, на заднем (оторвавшемся от
сопла) конце струи так же, как и на переднем крае
струи, в течение всего рассматриваемого време-
ни, задавалось давление, соответствующее силь-
но разреженному давлению окружающего возду-
ха на высоте эксперимента. Предполагалось, что
алюминиевая плазма находится в состоянии ло-
кального термодинамического равновесия, что
оправдано для плотной высокотемпературной
плазмы струи. В расчетах использовались табли-
цы термодинамических и оптических свойств
паров алюминия [5]. При решении системы
РГД уравнений использовалась неявная абсо-
лютно устойчивая полностью консервативная
схема [6]. При решении уравнений переноса из-
лучения использовалась разностная схема [7],
позволяющая правильно описать теплообмен из-
лучением между оптически толстыми и оптиче-
ски тонкими слоями газа.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
На рис. 1 представлены полученные в резуль-

тате расчетов зависимости от времени газодина-
мических параметров в выходном сечении гене-
раторов ВГПС-400 (сплошные кривые) и ВГПС-
300 (штриховые кривые). Здесь Minj – инжектиру-
емая масса алюминиевых паров, Uinj – их ско-
рость, ρinj – плотность, Tinj – температура. Разли-
чие приведенных сценариев объясняется разли-
чием основных исходных параметров. Если
полная инжектируемая масса алюминия для
ВГПС-400 составляла величину 30 г, а кинетиче-
ская энергия струи – 6 МДж, то для ВГПС-300
эти величины были равны 15 г и 3 МДж соответ-
ственно. В обоих случаях угловая направленность
струи ≈20° (что соответствует конусу с телесным
углом 0.095 стерадиан), в котором было сосредо-
точено ≈90% от полной энергии и массы струи,
радиус среза сопла составлял величину 1 см [3]. В
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результате расчетов были получены величины
длительностей инжекции (около 20 мкс), макси-
мальной плотности и температуры плазмы (1 и
0.6 г/см3; 4 и 3.2 эВ соответственно, для двух гене-
раторов).

На рис. 2а–в представлено сравнение резуль-
татов численного моделирования динамики
плазменной струи с данными измерений в назем-
ном эксперименте с ВГПС-400, а на рис. 2г–е – с
ВГПС-300. Сплошные кривые представляют за-
висимости от времени скорости, плотности и
температуры на различных расстояниях от выход-

ного сечения сопла генератора (расстояния при-
ведены на рисунках), кружки – результаты изме-
рений. Сравнение демонстрирует хорошее совпа-
дение с экспериментальными данными.

Численное моделирование начальной стадии
динамики алюминиевой плазменной струи с ис-
пользованием полученного сценария инжекции
ВГПС-300 было проведено для высотного экспе-
римента “Флаксус” (высота 140 км, плотность
окружающего воздуха 3 × 10–12 г/см3, давление
7.22 × 10–3 дин/см2, температура 799 K). На рис. 3
приведены зависимости от времени плотностей

Рис. 1. Зависимости от времени газодинамических параметров струи при вылете из сопла генератора ВГПС-400
(сплошные кривые) и ВГПС-300 (штриховые кривые). Здесь Minj – инжектируемая масса алюминиевых паров, Uinj –
их скорость, ρinj – плотность, Tinj – температура.
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потоков излучения, прошедшего через фильтры
фотодиодов, расположенных на расстоянии 130 м
от сопла генератора, рассчитанные двумя спосо-
бами: с учетом спектрального состава излучения
для всех энергий фотонов в диапазоне энергий
фотонов фотодиодов (сплошные кривые, рис. 3а)
и в групповом приближении, когда перенос излу-
чения в данном диапазоне энергий квантов опи-
сывается не зависящем от энергий квантов сред-
ним, осредненным по планковской функции, ко-
эффициентом поглощения (сплошные кривые,
рис. 3б) и экспериментальные кривые (штрихо-
вые кривые). Здесь черные кривые соответствуют
“синему” фотодиоду, серые – “красному”. Диа-
пазон длин волн (энергий фотонов) “красного”
фильтра – 0.74–1.95 мкм (1.66–0.64 эВ), “синего”
фильтра – 0.33–0.8 мкм (3.67–1.55 эВ). Одновре-
менные измерения излучения двумя различными
фотодиодами увеличивают достоверность интер-
претации результатов. Так как частота записи
данных составляла величину 100 кГц, кружками и

треугольниками отмечены экспериментальные
точки, соответствующие этой частоте. Как видно
из рисунков, результаты расчетов с учетом спек-
трального состава излучения хорошо согласуются
с данными измерений, а результаты расчетов в
групповом приближении сильно отличаются от
данных измерений. На рис. 3 для примера приве-
дены также спектры излучения в диапазоне энер-
гий фотонов “красного” (в) и “синего” (г) фото-
диодов в различные моменты времени t. Здесь
сплошные кривые – спектры, штриховые – спек-
тральные коэффициенты пропускания фильтров.
Спектры имеют сложный характер. Видно, что
большая часть прошедшего через фильтры излу-
чения соответствует крыльям чувствительности
пропускания фильтров, поэтому решение с уче-
том спектральности излучения отличается от ре-
шения в групповом приближении – ярко выра-
женный спектральный эффект.

Отметим, что в рассматриваемой задаче харак-
терное время обмена энергией между электрона-

Рис. 3. Сравнение расчетных (сплошные кривые) и экспериментальных (штриховые кривые) кривых светимости на
“красном” (черные кривые) и “синем” (серые кривые) фотодиодах: спектральный расчет (а), многогрупповой (б).
Экспериментальные точки отмечены кружками для “синего” фотодиода, треугольниками – для “красного”. Спектры
излучения (сплошные кривые) в различные моменты времени t и кривые пропускания фильтров (штриховые кривые)
в диапазонах “красного“ (в) и “синего” (г) фотодиодов.
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ми и ионами при упругих соударениях и харак-
терное время электрон-ионной рекомбинации
при тройных столкновениях существенно мень-
ше характерного времени изменения газодина-
мических параметров, что свидетельствует о пра-
вомерности приближения локального термоди-
намического равновесия.

Численное моделирование начальной стадии
динамики алюминиевой плазменной струи с ис-
пользованием полученного сценария инжекции
ВГПС-400 было проведено для высотного экспе-
римента “Северная звезда-2” (высота 273 км,
плотность окружающего воздуха 6 × 10–14 г/см3,
давление 2.7 × 10–4 дин/см2, температура 1400 К)
как в рамках вышеописанной одномерной моде-
ли, так и в двумерном приближении (для провер-
ки влияния бокового расширения). В двумерных
расчетах (RZ геометрия) использовался много-
мерный код FRONT [8], основанный на явной
схеме годуновского типа на фиксированной эй-
леровой сетке. В начальный момент времени об-
ласть моделирования была заполнена идеальным
газом (моделирующим воздух) с плотностью
окружающей среды. При таких условиях истече-
ние струи алюминия близко к режиму свободного
разлета и не должно сопровождаться образовани-
ем ударной волны в воздухе. Однако численное
моделирование такого истечения в гидродинами-
ческом приближении (предполагающем малые
длины свободного пробега частиц вещества) на
эйлеровой сетке приводит к образованию удар-
ной волны на границе алюминия и воздуха, со-
провождающееся скачком плотности и нагреве
вещества на ее фронте (численный эффект). В ле-
вой части рис. 4 приведено сравнение распреде-
ления плотности алюминиевой плазмы вдоль ра-

диуса, полученное в расчетах в одномерной по-
становке (сплошные кривые) и вдоль оси Z – в
двумерной (штриховые кривые), показывающее
хорошее согласие результатов, полученных в двух
подходах к решению задачи. Из двумерного рас-
чета видно, что струя сохраняет конусообразную
форму на всем рассматриваемом промежутке вре-
мени, что говорит о корректности применения
для описания начальной стадии движения плаз-
менной струи одномерных сферически-симмет-
ричных уравнений газодинамики.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Определены зависимости от времени газодина-

мических параметров гиперзвуковой алюминие-
вой плазменной струи при ее инжекции из сопла
взрывного кумулятивного генератора (ВГПС-300
и ВГПС-400) в разреженную среду на высоте
140 км в экспериментах “Флаксус” и на высоте
273 км в эксперименте “Северная звезда-2”.

Получены радиационно-газодинамические
характеристики алюминиевой плазменной струи
на начальной стадии ее динамики в атмосфере,
определяющие дальнейшие процессы взаимо-
действия струи с окружающим воздухом. Прове-
денное сравнение зависимостей от времени рас-
четных плотностей потоков излучения показало
хорошее согласие с данными измерений фотоди-
одами, расположенными на бортовом модуле в
эксперименте “Флаксус”.

Разработанная модель позволила описать ту
начальную газодинамическую стадию движения
высокоскоростной плазменной струи, которая,
вследствие малых времен, не могла быть измере-
на датчиками, использованными в эксперименте,

Рис. 4. Распределение вдоль оси струи плотности алюминиевых паров, полученное при численном моделировании в
рамках сферически-симметричных уравнений (сплошные кривые) и двумерных (штриховые) уравнений газодинами-
ки – левая часть рисунка. Пространственное распределение плотности в различные моменты времени и векторов ско-
рости в момент времени 20 мкс – результаты двумерных расчетов.
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и которая формирует дальнейшее взаимодей-
ствие струи с ионосферой и геомагнитным полем.

Работа выполнена в рамках государственного
задания № FMWN-2022-0021. Работа Урвачева по
2D-моделированию поддержана грантом РНФ
№ 21-11-00362.
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