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1. ВВЕДЕНИЕ
Изучение процессов образования и слияния

плазменных струй является важной частью ис-
следований в астрофизике, фундаментальной
физике высоких энергий и физике управляемого
термоядерного синтеза (УТС) [1–8]. Разработан-
ная в ИДГ РАН методика инжекции высокоско-
ростных плазменных струй в ионосферу Земли
позволяет максимально приблизить условия про-
ведения эксперимента к астрофизическим и ис-
ключить влияние отражения излучения и раннего
замыкания индуцированных токов на стенках
камеры. К настоящему времени успешно прове-
дены инжекции одиночных струй в опытах
“Флаксус” (на высоте 140 км) и “Северная звез-
да” (350 и 270 км). Высокоскоростная алюминие-
вая плазма создавалась взрывным кумулятивным
плазменным генератором ВГПС, имела энергию
3–6 МДж, массу 15–30 г и обладала начальной
скоростью 40 км/сек. Подробная постановка на-
земных и ионосферных экспериментов и резуль-
таты измерений приведены в [9].

Из-за ограничений на возможности диагно-
стической аппаратуры при измерениях in situ,
особенно на начальной стадии динамики струи,

была сформулирована обратная задача восста-
новления сценариев инжекции плазмы – опреде-
ление зависимостей от времени газодинамиче-
ских параметров инжектируемой струи (скоро-
сти, плотности, температуры) при ее выходе из
сопла генератора. В работах [10–12] был разрабо-
тан простой алгоритм определения сценариев ин-
жекции, в котором использовались все имеющи-
еся данные измерений: газодинамические пара-
метры на определенных расстояниях от сопла
генератора в наземных экспериментах и получен-
ные в ионосферных экспериментах с фотодиодов
кривые светимости, характеризующие тепловое
излучение плазмы. Полученные характеристики
и результаты численного радиационно-газодина-
мического моделирования для моментов времени
до 100 мкс в экспериментах “Флаксус” и “Север-
ная звезда” представлены в [10–12].

Переход к множественной инжекции позво-
лит повысить эффективность преобразования
энергии плазмы в оптическое излучение с регули-
рованием спектральных характеристик сменой
рабочего материала, до свинца включительно. В
целях планирования возможных будущих экспе-
риментов была поставлена задача исследования
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влияния геометрии множественной инжекции в
следующих сценариях: встречная инжекция и
коллимация плазменных струй при заданном угле
схождения. Для каждого генератора использова-
лась зависимость от времени газодинамических
параметров плазмы при ее инжекции из сопла ге-
нератора ВГПС-400, приведенная в [12], которая
показала хорошее согласие данных расчетов со
всеми имеющимися данными измерений как в
наземных, так и в ионосферных экспериментах.

2. ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Динамика взаимодействия двух и более алю-
миниевых плазменных струй, инжектируемых с
помощью взрывных генераторов ВГПС-400, ис-
следовалась с помощью численного 3D-модели-
рования. Использовался параллельный много-
мерный радиационно-газодинамический код
FRONT [13, 14], основанный на явной схеме году-
новского типа на фиксированной эйлеровой сет-
ке (XYZ геометрия) с использованием риманов-
ского решателя HLLC [15]. В начальный момент
времени область моделирования была заполнена
идеальным газом с плотностью 10–7 г/см3 и темпе-
ратурой 300 К (параметры ионосферы на высоте
~70 км или достижимые в лабораторном экспери-
менте). Длина свободного пробега при таких па-
раметрах составляет величину ~1 мм, характерное
отношение геометрических размеров к длине
свободного пробега частиц много больше 1, т.е. в
первом приближении можно рассматривать газо-
динамический режим распространения ударной
волны и движение газа за ней. Для более разре-
женной среды, когда длина свободного пробега
частиц сравнима с характерным масштабом зада-
чи, используeмая численная схема, приводящая к
появлению в расчетах “ложной” ударной волны,
некорректно описывает режим разлета в вакуум.

Предполагается, что достаточно плотная алю-
миниевая плазма находится в состоянии локаль-
ного термодинамического равновесия. Система
газодинамических уравнений замыкается таб-
личными уравнениями состояния паров алюми-
ния [16] p = р(ρ, Т), e = e(ρ, T).

Как показали радиационно-газодинамические
расчеты динамики струи при одиночной инжек-
ции, вклад излучения в общую динамику движе-
ния плазмы при рассматриваемых параметрах
крайне мал, поэтому для упрощения расчетов
численное моделирование динамики струй при
множественной инжекции рассматривалось в га-
зодинамическом приближении без учета перено-
са теплового излучения. Кроме того, мы ограни-
чиваемся рассмотрением начальной стадии, ко-
гда давление инжектируемой плазмы на много
порядков превышает магнитное давление при
значении напряженности магнитного поля 0.5 Гс

(геомагнитное поле Земли, см. https://wdc.ku-
gi.kyoto-u.ac.jp/igrf/point/index.html).

Характеристики теплового излучения плаз-
менного образования рассчитывались независи-
мым интегрированием уравнений переноса излу-
чения вдоль совокупности большого количества
лучей, проходящих в точку наблюдения через
расчетную область. Направление луча соответ-
ствует единичному вектору . Дифференциаль-
ное уравнение переноса теплового излучения,
описывающее распространение излучения вдоль
луча s имеет вид

(1)

Здесь Iε – спектральная интенсивность излуче-
ния, зависящая от пространственных координат,
времени, энергии фотонов ε и направления их
распространения, kε – спектральный коэффици-
ент поглощения излучения, исправленный на вы-
нужденное испускание, Bε – равновесная интен-
сивность излучения, σ = 0.1029 МВт/(см2 эВ4) –
постоянная Стефана–Больцмана. Для групповой

интенсивности излучения , уравне-

ние переноса излучения вдоль луча формулирует-
ся следующим образом:

(2)

Здесь и  – границы i-й группы по энергиям
фотонов,  – вектор групповой плотности потока
излучения,  – элемент телесного угла около
единичного вектора . Яркостные температуры

Trad определялись по формуле .

Зависимости kε = kε(T, ρ, ε), характеризующие оп-
тические свойства паров алюминия в рассматри-
ваемом диапазоне изменения параметров задают-
ся в виде таблиц [16]. В расчетах оптических ха-
рактеристик рассматривались следующие группы
по длинам волн λ (энергиям фотонов ε), соответ-
ствующие предполагаемым диапазонам измери-
тельных датчиков: инфракрасное излучение (ИК)
λ = 124–0.8 мкм (ε = 0.01–1.55 эВ), видимый свет
(ВИ) λ = 0.8–0.38 мкм (ε = 1.55–3.26 эВ) и ультра-
фиолетовый (УФ) диапазон длин волн λ = 0.38–
0.1 мкм (ε = 3.26–12.4 эВ).
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ 
ГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 

ПЛАЗМЫ СТРУЙ

На рис. 1а приведена геометрическая схема
численных экспериментов. При встречной ин-
жекции двух струй они инжектировались с левой
и правой вертикальных плоскостей друг навстре-
чу другу вдоль оси OK. Расстояние между выход-
ными отверстиями генераторов OK = 150 см. За-
висимости от времени газодинамических пара-
метров каждой струи при ее вылете из сопла
генератора задавались в соответствие с получен-
ным в [12] сценарием инжекции для ВГПС-400.
Радиус отверстия инжекции в расчетах, соответ-
ствующий радиусу выходного отверстия сопла ге-
нератора, составлял величину порядка 1 см. На
рис. 1б приведены зависимости от времени газо-
динамических параметров плазмы при ее вылете
из сопла генератора ВГПС-400: здесь Minj – ин-
жектируемая масса алюминиевых паров, Uinj – их
скорость, ρinj – плотность, Tinj – температура.
Полная инжектируемая масса алюминия со-
ставляла величину 30 г, а кинетическая энергия
струи – 6 МДж. В эксперименте (как видно из
рис. 1б) в момент времени ~20 мкс происходила
“отсечка” плазмы – сопло закрывалось, и инжек-
ция прекращалась. При численном моделирова-
нии граничные условия на плоскостях инжекции
задавались как условия на жестких стенках, что
соответствует конструкции генератора ВГПС [9],
на остальных границах задано свободное истече-
ние плазмы.

На рис. 2 приведены распределения в направ-
лении Z (вдоль оси OK) температуры T, плотности
ρ, давления p и проекции на ось OK скорости uz в
различные моменты времени t. Максимальная
температура после столкновения в момент време-
ни 30 мкс достигает величины 22 эВ. На рис. 3

Рис. 1. Геометрическая схема численных экспериментов (а) и зависимости от времени газодинамических параметров
струи при вылете из сопла генератора ВГПС-400 (б). Здесь Minj – инжектируемая масса алюминиевых паров, Uinj – их
скорость, ρinj – плотность, Tinj – температура.
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приведены изолинии равной плотности ρ и тем-
пературы T, в плоскости ABCD (см. схему на
рис. 1а) в момент времени t = 30 мкс. Взаимодей-
ствие высокоскоростной струи с окружающим
воздухом приводит к ее торможению и образова-
нию ударной волны в воздухе. Значительное по-
вышение температуры в области столкновения
струй связано с взаимодействием ударных волн от
каждой струи. Образуется плюм, распространяю-
щийся перпендикулярно направлению инжек-
ции. Численный эксперимент с взаимодействием
четырех алюминиевых струй был проведен для
параметров каждой струи и параметров фоновой
среды тех же, что и эксперимент с двумя струями.
На рис. 1а также приведена схема этого числен-

ного эксперимента. Струи инжектировались с
вертикальной плоскости XY (Z = 0) под углом 30°
к центральной оси ОK. Расстояние между точка-
ми инжекции составляло величину 100 см вдоль
осей XYZ. На рис. 4 приведены изолинии равной
плотности ρ и температуры T в плоскости ABCD
(см. схему на рис. 1а) в момент времени t = 30 мкс.
В центральной области между струями после их
слияния формируется квазиосесимметричное
плазменное образование. Увеличение числа
струй приведет к улучшению осевой симметрии
суммарного плазменного образования. На рис. 5
для наглядности приведены изоповерхности рав-
ных плотности ρ и температуры T в этот момент

Рис. 3. Изолинии равной плотности ρ и температуры T в плоскости ABCD в момент времени t = 30 мкс при встречной
инжекции двух плазменных струй.
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времени, которые демонстрируют форму образо-
вавшейся коллимационной струи.

Для сравнения с инжекцией одиночной струи
были проведены расчеты в условиях, идентичных
условиям для двух и четырех струй. Струя инжек-
тировалась с левой вертикальной плоскости
вдоль оси OK (см. рис. 1а). На рис. 6 приведены
изолинии равной плотности ρ и температуры T в
плоскости ABCD в момент времени t = 30 мкс. На
рис. 7 приведены распределения в направлении Z
(вдоль оси OK) температуры T, плотности T, дав-

ления p и проекции на ось OK скорости uz в мо-
менты времени t = 10 и 30 мкс, полученные в рас-
четах динамики одиночной струи (сплошные
кривые), и в момент времени t = 30 мкс для струи,
образовавшейся в результате слияния четырех,
таких же, как одиночная, струй (пунктир). Как
видно из рис. 7, к моменту времени 30 мкс сред-
няя температура в струе, образовавшейся в ре-
зультате взаимодействия четырех струй, стано-
вится более, чем на порядок выше, чем в одиноч-
ной струе и составляет величину 10 эВ. Это

Рис. 5. Изоповерхности равной плотности ρ и температуры T в момент времени t = 30 мкс при слиянии четырех
плазменных струй под углом к оси OK.
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Рис. 6. Изолинии равной плотности ρ и температуры T в момент времени t = 30 мкс при инжекции одиночной плаз-
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приводит к существенному изменению оптиче-
ских характеристик плазмы.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ ОПТИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ПЛАЗМЕННЫХ 

ОБРАЗОВАНИЙ
Результаты расчетов спектров излучения

(интенсивностей излучения Iε в зависимости от
энергий фотонов ε), полученных с помощью ре-
шения уравнений переноса излучения (1) для
спектральной интенсивности излучения вдоль

луча OK, приведены на рис. 8. Здесь серая кривая
соответствует одиночной инжекции, черная –
множественной с четырьмя струями. Как видно
из рисунка, интенсивность излучения последней
сдвигается в область ультрафиолета, в том числе
жесткого, и по своей величине на 3-4 порядка
превышает интенсивность при одиночной ин-
жекции. Заметим, что одиночная инжекция в
этом диапазоне дает свечение в линиях испуска-
ния. При свечении струи, образованной четырь-
мя инжекциями, наблюдаются линии поглоще-
ния в области энергий фотонов 4–10 эВ.

Важной характеристикой излучения является
изображение плазменного образования в различ-
ных диапазонах длин волн в различных точках на-
блюдений. Такие изображения для момента вре-
мени t = 30 мкс были получены интегрированием
уравнений переноса излучения (2) вдоль большо-
го числа лучей, проходящих через плазменное об-
разование и сходящихся в три точки наблюдения
F, G и H, отмеченные на схеме рис. 1а. На рис. 9–
11 представлены изображения (яркостные темпе-
ратуры в видимом и инфракрасном диапазонах
длин волн), полученные для этих точек. Значения
максимальных яркостных температур приведены
на этих рисунках. Расстояния OF = 200 см, FG =
= 200 см, OH = 200 см (см. схему на рис. 1а).
Рисунок 9 демонстрирует конфигурацию яркост-
ных температур Trad на изображениях плазмен-
ного образования при слиянии четырех струй,
рис. 10 – при встречном взаимодействии и
рис. 11 – при одиночной инжекции. Сравнение
яркостных температур, видимых из разных точек
наблюдения, с истинными (рис. 4 и 9) характери-
зует степень непрозрачности плазменных образо-
ваний. Максимальная яркостная температура
струи, образовавшейся после слияния четырех
струй, существенно меньше истинной. Тепловое
излучение горячей плазмы внутренней струи “за-
пирается” окружающей ее плазмой. Сама горячая
внутренняя струя, образовавшаяся в результате
коллимации четырех одиночных струй, видна
только в ИК-диапазоне. При встречной инжек-
ции максимальные яркостные температуры и ис-
тинные температуры различаются примерно
вдвое. Мы видим свечение плюма, образовавше-
гося при столкновении струй (см. рис. 2, 3 и 10). В
одиночной струе основной вклад в наблюдаемое
излучение вносит средняя температура ~1 эВ
(см. рис. 7 и 11).

В табл. 1 приведены величины плотностей по-
токов излучения, испущенного плазменными об-
разованиями в момент времени 30 мкс для точек
наблюдения F, G и H в трех диапазонах длин волн
(инфракрасном – ИК, видимом – ВИ и ультра-
фиолетовом – УФ для интервалов λ, приведен-
ных выше) для всех трех вариантов инжекций.
Хорошо видно влияние на плотность потока из-

Рис. 7. Распределения вдоль оси температуры T, плот-
ности ρ, давления p и скорости uz в моменты времени
t = 10 и 30 мкс, полученные в расчетах динамики
одиночной струи (сплошные кривые), и в момент
времени 30 мкс для струи, образовавшейся в резуль-
тате слияния четырех таких же, как одиночная, струй
(штриховая линия).
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лучения расположения точек наблюдения и диа-
пазона длин волн.

Заметим, что, как следует из рис. 8, основная
часть излучения для точки наблюдения H будет
сдвигаться в более коротковолновую, чем рас-
сматриваемые здесь, область длин волн, соответ-
ствующую вакуумному ультрафиолету, и даже

рентгену. Так, значение плотности потока излу-
чения в точке H, рассчитанное для диапазона
длин волн 124 мкм–1.2 нм (0.01–1000 эВ) для
коллимационной струи, образованной из че-
тырех одиночных струй, в рассматриваемый
момент времени 30 мкс составляет величину
2.55 МВт/см2, что втрое превышает аналогичное

Рис. 8. Зависимости от энергий фотонов ε интенсивностей излучения Iε (одиночная струя – серая кривая, коллима-
ционная струя – черная кривая).
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Рис. 9. Изображения плазменного образования при слиянии четырех струй в яркостных температурах Trad для раз-
личных точек наблюдения (F, G и H) в ИК (λ = 124–0.8 мкм) и ВИ (λ = 0.8–0.38 мкм) диапазонах длин волн. Числами
на рисунках отмечены максимальные значения Trad.
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значение для одиночной струи, равное
0.87 МВт/см2. Так как точка H расположена поза-
ди одной из струй, при встречной инжекции со-
ответствующее значение плотности потока излу-

чения в этой точке значительно меньше –
0.06 МВт/см2. При этом средние яркостные тем-
пературы 2.23, 1.71 и 0.87 эВ, соответственно, су-
щественно ниже максимальных, наблюдаемых в

Рис. 10. Изображения плазменного образования встречной инжекции двух струй в яркостных температурах Trad
для различных точек наблюдения (F, G и H) в ИК (λ = 124–0.8 мкм) и ВИ (λ = 0.8–0.38 мкм) диапазонах длин волн.
Числами на рисунках отмечены максимальные значения Trad.
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10.57 9.67 0.50

9.86 2.38

Рис. 11. Изображения плазменного образования одиночной струи в яркостных температурах Trad  для различных точек
наблюдения (F, G и H) в ИК (λ = 124–0.8 мкм) и ВИ (λ = 0.8–0.38 мкм) диапазонах длин волн. Числами на рисунках
отмечены максимальные значения Trad.

F G H

ИК

ВИ

1.14

1.14 1.23 0.97

1.27 0.88



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 49  № 8  2023

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 805

этих трех случаях, 9.6, 2.72, 1.17 эВ соответствен-
но, что связано с неравномерностью свечения
плазменных образований.

Заметим, что тепловое излучение, испущенное
плазмой, будет приводить к ионизации окружаю-
щего воздуха, его нагреву и образованию ореола
горячей ионизованной плазмы, поэтому для рас-
чета продолжительной эволюции плазменного
образования в ионосфере необходимо учитывать
ионизацию и нагрев окружающей среды в рамках
соответствующих плазмохимических моделей,
например, [17].

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С помощью численного 3D-моделирования
получены радиационно-газодинамические ха-
рактеристики алюминиевого плазменного обра-
зования, возникающего при множественной ин-
жекции высокоскоростных плазменных струй в
разреженную окружающую среду. В качестве ис-
точников плазмы использованы зависимости от
времени газодинамических параметров, соответ-
ствующих работе генератора ВГПС-400. За счет
множественной инжекции образуется суммарная
плазменная струя, обладающая повышенными
температурными и радиационными параметра-
ми. Рассмотрены два метода создания суммарной
струи: соударение струй, движущихся навстречу
друг другу при их одновременной инжекции, и
слияние струй, направленных под углом друг к
другу, при их одновременной инжекции. Приве-
дены распределения яркостных температур при
наблюдениях с различных точек предполагаемого
размещения датчиков в трех диапазонах длин
волн: инфракрасном, видимом и ближнем уль-
трафиолетовом.

Проведено сравнение параметров суммарных
струй с аналогичными параметрами одиночной
струи. Показано, что взаимодействие струй при-
водит к существенному увеличению температуры
результирующей струи и смещению спектра из-
лучения плазмы струи в более коротковолновую

часть спектра, включая вакуумный ультрафиолет
(10–200 нм).

Численное моделирование в эйлеровых коор-
динатах разлета струй в вакуум или сильно разре-
женную среду, например, с параметрами, соот-
ветствующими высоте ионосферных экспери-
ментов “Флаксус” и “Северная звезда”, требует
модификации вычислительного 3D-кода по ана-
логии с работами [18, 19], что предполагается осу-
ществить в дальнейшем. Кроме того, предполага-
ется продолжение численных экспериментов в
МГД-постановке, так как при исследовании ди-
намики плазменных струй в ионосфере Земли
важной составляющей является численное моде-
лирование их взаимодействия с геомагнитным
полем.

Моделирование переноса излучения выполне-
но в рамках государственного задания № FMWN-
2022-0021. Работа Е.М. Урвачева по газодинами-
ческому численному моделированию поддержана
грантом РНФ № 21-11-00362.
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