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Приведены результаты расчетного и натурного моделирования параметров газовых потоков, ин-
жектируемых в камеру плазменного фокуса c помощью быстродействующего (≈200−300 мкс) кла-
пана. Поставленная цель проводимых работ − расширение возможности согласования установок
плазменного фокуса при увеличении разрядных токов до величин выше 2−3 МА при исходном об-
разовании токовой оболочки в плазме из тяжелых инертных газов. Результаты анализа сопоставле-
ны с данными серии электроразрядных экспериментов, проведенных с гелиевой токовой оболоч-
кой, обжимающей локализованную область с инжектированным дейтерием.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Большинство плазменных установок с само-

сжимающимся разрядом типа плазменный фокус
(ПФ) используют для разрядов предварительное
наполнение камеры газом определенного давле-
ния. Род газа (аргон Ar, неон Ne, дейтерий D2 или
др.) зависит от целей применения или поставлен-
ной задачи экспериментов, однако начальная
плотность газа должна быть согласована с генера-
тором тока, обеспечивающим динамику ускоре-
ния и пинчевание токовой плазменной оболочки
(ТПО) вблизи амплитудного значения тока. Из-
вестно также, что в разрядах при добавлении в ос-
новной рабочий газ D2 небольшой фракции ксе-
нона Xe, регистрируется увеличение величины
нейтронного выхода Yn (число нейтронов за им-
пульс) [1].

С другой стороны, симметрия ТПО, образую-
щейся при электрическом пробое газа и развитии
разряда на поверхности изолятора в установке
ПФ, ограничивает диапазон давлений наполняю-
щего вакуумную камеру установки газа, который
обычно находится в диапазоне 0.5–5 тор [2]. При
превышении плотности газа азимутальная сим-
метрия начального электрического пробоя на по-

верхности изолятора нарушается, что ведет за
собой разрушение целостности ТПО вплоть до
полного отсутствия пинчевания. В мировой
практике экспериментальных исследований ПФ
также известны попытки применить дополни-
тельную инжекцию газовых струй наряду с пред-
варительным заполнением газом рабочей каме-
ры. В работе [3] в камеру установки, работающую
на дейтерии, по оси установки инжектировалась
струя неона или аргона. В работе [4] по оси ин-
жектировалась дополнительная порция дейтерия.
В эмпирически подобранном оптимальном ре-
жиме выход нейтронов заметно возрастал. Из-
вестны эксперименты с более сложными комби-
нациями наполнения газами камеры ПФ [5, 6], в
которых с помощью точечных датчиков были вы-
полнены предварительные измерения плотности
рабочего газа. При этом полных данных о началь-
ных газовых распределениях в работах не содер-
жится. Такая информация особенно актуальна
для работы с комбинацией различных газов, пе-
ремешивание которых на границах раздела остав-
ляет неопределенность в экспериментальных
условиях ПФ. В представленных ниже расчетах
эти вопросы решены.
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2. УСТРОЙСТВО ПФ С КЛАПАНОМ
И ПАРАМЕТРЫ

Обсуждаемая компоновка устройства ПФ с
инжекцией газа показана на рис. 1.

Направление инжекции газа – встречное по
отношению к движению токовой оболочки, фор-
мируемой в плазме в результате пробоя на по-
верхности изолятора. Плотность газа профилиру-
ется вдоль поверхности электродов. Чтобы его
плотность нарастала в направлении движения
оболочки, клапан должен обладать максималь-
ным быстродействием. В нашем случае использо-
вана конструкция, аналогичная [7] со временем
полного открытия клапана 150 мкс и длительно-
стью полного цикла работы 600 мкс. Высокая
скорость открытия обеспечена предварительным
разгоном запорного элемента до образования
кольцевой щели для истечения газа из подкла-
панного объема.

3. РАСЧЕТЫ
Для моделирования истечения газа из-под

клапана применен решатель pimpleCentralDyM-
Foam [8] пакета OpenFOAM для расчета в обла-
стях с подвижными сетками. Сетка, использован-
ная для моделирования истечения газа из-под
клапана, содержала 6000 ячеек. В основу расчетов
положены экспериментально полученные дан-
ные по динамике открывания клапана. Для рас-
четов растекания потоков газа по электродам ис-
пользовался вычислительный кластер К-60
(ИПМ им. М.В. Келдыша РАН), содержащий до
112 процессорных ядер.

Расчет истечения газа в вакуумированную ка-
меру показал, что малоплотный сверхзвуковой

фронт быстро (за время Δt ~ 100 мкс) проходит
вдоль электродов до изолятора, перекрывающего
сечение межэлектродного зазора. Поэтому здесь
начинается накопление газа. Возникает волна с
обратным градиентом плотности, двигающаяся
навстречу газовому потоку. Пример результатов
такого расчета показан на рис. 2.

В этих условиях обеспечить азимутальную
симметрию первичного электрического пробоя и
образования ТПО практически не удается. В ре-
альных экспериментах при инжекции газа в ваку-
умированную камеру и разрядных токах до 700 кА
нейтронный выход Yn не превышал 5 × 108 ней-
тронов за импульс. В режиме стационарного на-
пуска газа выход Yn ≈ 5 × 109, а в комбинирован-
ном режиме заполнения камеры (стационарное
давление рабочего газа P  1 Торр совместно с им-
пульсной инжекцией) нейтронный выход дости-
гал значения Yn = (1.2−1.3) × 1010 нейтронов за
импульс [9].

Для реализации заявленной цели работы про-
ведена серия расчетов для инжекции дейтериевой
струи в камеру ПФ, предварительно заполненную
инертным газом. При этом в условие задачи вхо-
дила идентификация сорта газа и распределения
полной плотности газа по заполняемому меж-
электродному объему. На рис. 3а показан ре-
зультат расчета распределения газа для предвари-
тельного заполнения ксеноном. Конфигурация
катода несколько упрощена. Графики рис. 3б со-
ответствуют изменению плотности и относитель-
ного содержания дейтерия по радиусу камеры
вдоль линии, нанесенной на рис. 3а. В данном
примере начальная температура в камере состав-
ляла 300 К, начальное давление ксенона в камере

≤

Рис. 1. Камера установки ПФ с импульсным клапаном напуска газа. На фото: 1 − корпус клапана; 2 − запорный эле-
мент; 3 − катушка электромагнитного толкателя.
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− 0.11 Торр (15 Па), плотность газа − 0.0008 кг/м3,
давление дейтерия под клапаном − 40 бар. Ис-
пользованы следующие термодинамические па-
раметры газов: для дейтерия D2 – теплоемкость Cp

= 7249 Дж/(кг К), удельная масса m = 4.0282
г/моль; для ксенона Xe – Cp = = 158 (Дж/кг К), m
= 131.293 г/моль. Отметим, что переходная об-

ласть, разделяющая два сорта газа, имеет протя-
женность около 1.5 см и не превышает значитель-
но толщину токовой оболочки, ранее оценивае-
мую в экспериментах [9, 10] около 1.3 см.
Дальнейший расчет показывает, что дейтерий со-
прикасается со стенкой катода после момента
времени 450 мкс.

Рис. 2. Пример расчета давления (Pa) газа при импульсном заполнения межэлектродного зазора предварительно ва-
куумированной камеры ПФ. Приведены размеры электродов на осях в метрах, момент времени t = 260 мкс от начала
инжекции газа (дейтерий), давление под клапаном 8 бар.
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Рис. 3. а) − Распределения массовой доли дейтерия в двумерном сечении камеры ПФ; б) – график полной плотности
газа в направлении, перпендикулярном оси камеры около вершины анода, и относительное содержание дейтерия.
Момент времени t = 250 мкс от начала открытия клапана.
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Аналогичные вычисления проведены для слу-
чая с начальным заполнением камеры гелием.
Конфигурация газового распределения гелия,
аналогична показанной на рис. 3, получена при
начальном давлении 0.3 Торр и давлении Pкл дей-
терия под клапаном 8 бар в момент времени
175 мкс после начала открытия клапана. Эти дан-
ные использованы в качестве исходной точки для
описанных ниже реальных экспериментов.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Выполненные расчеты позволили надеяться
на возможность экспериментальной проверки
работоспособности принятой концепции на
сравнительно слаботочной установке ПФ-МОЛ.
Факт генерации нейтронов при обжатии гелие-
вой оболочкой был установлен ранее экспери-
ментально и доложен в [11]. Представленная ни-
же сравнительная серия экспериментов проведе-
на практически в непрерывном режиме во
избежание нарушения настройки синхронизации
и работы систем установки. Для повышения вос-
производимости данных использовался режим
пониженной зарядки емкостного источника до
напряжения 11 кВ при токе до 600 кА. Задержка
включения тока равна интервалу 190 мкс после
начала открытия клапана. Основным фактором
оценки результата экспериментов являлся ней-
тронный выход Yn при изменении в широких
пределах давления дейтерия под клапаном. Каме-
ра стационарно заполнялась гелием при давле-
нии 0.35 Тор. На рис. 4а показана диаграмма за-
висимости нейтронного выхода Yn от давления
дейтерия под клапаном. Виден резкий рост выхо-
да нейтронов, обусловленный увеличением со-
держания дейтерия в сжатой области пинча. В
данной ситуации трудно судить о структуре ТПО,

приходящей в зону кумуляции, что должно быть
предметом дальнейших исследований.

Поэтому для сравнения выполнена контроль-
ная серия экспериментов с обращенной конфи-
гурацией газов: дейтериевой ТПО обжимался
инжектированный гелий. Полученные данные
также отражены на рис. 4а. При идентичных на-
чальных плотностях газов все электротехниче-
ские параметры сохранены, что подтверждено
сравнением вольтамперных характеристик разря-
дов, показанных на рис. 4б. Приведенные осцил-
лограммы отличаются только формой сигнала
сцинтилляционного датчика, который кроме
нейтронов регистрирует импульс рентгеновского
излучения. Он сильнее выражен при кумуляции
гелиевой плазмы. При сжатии гелия дейтериевой
ТПО с повышением давления гелия под клапа-
ном до Pкл = 24 бар выход нейтронов снизился
практически до фонового уровня. Можно пред-
положить, что в данном случае отсутствует замет-
ное содержание дейтерия в пинче.

5. ВЫВОДЫ

С помощью примененных вычислительных
методов и разработанной методики освоена про-
цедура проведения детальных расчетов процессов
импульсного заполнения электроразрядных ка-
мер ПФ рабочим газом. Выявлена особенность
этого процесса в виде образования отраженной
волны накопления плотности при инжекции газа
в вакуумную камеру ПФ, существенно влияющая
на условия образования ТПО. Рассчитаны рас-
пределения плотностей при комбинированном
способе заполнения камеры и поведение их во
времени. При использовании различных газов
для стационарного заполнения и импульсной ин-
жекции определена ширина границы перемеши-
вания, которая не превышает толщины ТПО

Рис. 4. а) − нейтронный выход Yn в серии пусков с двумя газами при изменении давления в подклапанном объеме.
Обозначен инжектированный газ, ТПО из газа другого типа; б) − сравнение осциллограмм напряжения и тока в раз-
ряде ПФ с гелиевой (слева) и с дейтериевой ТПО.
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1.5−2.0 см в большинстве экспериментов. Прове-
дены опыты с генерацией нейтронов в дейтерие-
вом пинче, обжимаемом гелиевой ТПО. Из полу-
ченных результатов следует, что заметное коли-
чество примеси гелия в составе дейтериевого
пинча отсутствует. Обоснована перспективность
такого комбинированного способа заполнения
камеры ПФ с использованием ксенона на уста-
новках с большими токами свыше 2−3 МА. При
этом возможность сохранения достаточно низ-
кой плотности газа у изолятора позволит органи-
зовать начальную стадию пробоя и образования
ТПО с хорошей аксиальной симметрией. Расчет
начальных условий разряда особенно важен для
работ, проводимых на крупных установках, с
большими разрядными токами (более 2 МА), экс-
перименты на которых достаточно дорогие, в от-
личие от приведенного выше примера установки
с максимальным запасом энергии до 100 кДж.
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