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Применение мощных электрических разрядов 

 Преобразование энергии емкостных и индуктивных 

накопителей в энергию движению среды  

 Источники излучения видимого ультрафиолетового и 

мягкого ренгеновского спектральных диапазонов  

 Исследование физических свойств вещества в 

экстремальных состояниях 

 Сильноточная коммутации и формирование 

высоковольтных импульсов  

 Синтез наночастиц 



Постановка задачи 
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а.) Тонкая проволочка 
  1. взрываемый проводник 
  2. обратный токопровод 
б.) Тонкая цилиндрическая оболочка 
  1. взрываемая тонкостенная оболочка 
  2. обратный токопровод 
  3. жесткий диэлектрический цилиндр 
  4. водная среда 
  5. стенки разрядной камеры 

Электрический взрыв проводников –  
резкое изменение физического состояния 
металла в результате интенсивного выделения в 
нем энергии при пропускании импульсного тока 

большой плотности (𝑗 ≥ 106 А

см3)  
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Требования к модели 

 процессы формирования импульса тока в электрической цепи и 

диффузию магнитного поля 

 ионизацию среды 

 джоулев нагрев 

 динамику плазмы и ударные волны.  

 диссипацию энергии, обусловленную теплопроводностью и 

вязкостью 

 излучение  

 эволюцию физического состояния 

Модель должна самосогласованно учитывать:  
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Магнитная гидродинамика 

Приближение Условие применимости 

Сплошная среда 𝑙св ≪ 𝐿хар 

Одножидкостное 𝜌 > 𝜌0 

Однотемпературное 𝜏равн ≪ 𝜏хар 

Одномерное ℎпров ≫ 𝑟пров 

&
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ div𝜌𝑢 = 0,

&𝜌
𝜕𝑢

𝜕𝑡
= &−grad𝑝 + 𝑓,

&𝜌
𝜕𝜀

𝜕𝑡
= &−𝑝div𝑢 + div 𝜆grad𝑇 − div&𝑊,

&
𝜕𝐻

𝜕𝑡
= rot 𝑢 × 𝐻 − 𝑐rot𝐸,

&𝐸 =
𝑐

4𝜋𝜎
rot𝐻,

 

Уравнение неразрывности 

Уравнение движения 

Уравнение теплового баланса 

Уравнения э/м поля 
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Уравнения МГД 

Динамическая часть Тепловая часть Электромагнитная часть 

𝑑

𝑑𝑡

1

𝜌
=

𝜕

𝜕𝑠
& 𝑟𝑣 , 

𝜕𝜀&

𝜕𝑡
= &−𝑝

𝜕 𝑟𝑣

𝜕𝑠
−

𝜕𝑊

𝜕𝑠
+ 𝑄дж −&𝑆𝑟𝑎𝑑 , 

 

𝜕

𝜕𝑡

&𝐻𝜙

𝜌𝑟
=

𝜕𝐸

𝜕𝑠
, 

𝜕𝑟

𝜕𝑡
= 𝑣, 𝑊 = −𝜘𝜌𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑠
 𝐸𝑧 =

𝜌

4𝜋𝜎
⋅

𝜕

𝜕𝑠
& 𝑟𝐻𝜙 , 

𝜕𝑣

𝜕𝑡
= −𝑟 ⋅

𝜕𝑝

𝜕𝑠
+

𝑓

𝜌
, 

𝑆𝑟𝑎𝑑 =  

𝜕𝑊𝑝

𝜕𝑠
&− для&опт. тонкой&пл.

𝜕𝑊𝑟

𝜕𝑠
− для&опт. толстой&пл.

  

𝑝 = 𝑝 𝜌, 𝑇 , 𝜎 = 𝜎 𝑇, 𝜌 , 

ε = &ε 𝜌, 𝑇 ,  &ϰ = &ϰ(𝜌, 𝑇), 

𝑓 = −
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑠

𝑟𝐻𝜑
2

8𝜋
, 

𝑄𝐽 =
𝐽 ⋅ 𝐸

𝜌
, 
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Начальные и граничные условия 

Динамическая часть Тепловая часть Электромагнитная часть 

Начальные условия 

𝜌 0, 𝑠  
𝑠<𝑀𝑝𝑙

= 𝜌𝑝𝑙
0 , 

𝜌 0, 𝑠  
𝑠>𝑀𝑝𝑙

= 𝜌𝑒𝑥𝑡
0 , 

𝑇 0, 𝑠  
𝑠<𝑀𝑝𝑙

= 𝑇𝑝𝑙
0 ,

𝑇 0, 𝑠  
𝑠>𝑀𝑝𝑙

= 𝑇𝑒𝑥𝑡
0 .

 

𝐻𝜑 0, 𝑠 = 0, 

 
𝐸 0, 𝑠 = 0, 

𝑟0 =  
0& − &для&проволочки
𝑅𝑐𝑦𝑙 &− для&оболочки , 𝑊 = −𝜘𝜌𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑠
 

𝐽 0 = 𝐽0, 
𝑈 0 = 𝑈0, 
𝑉 0 = 𝑉0, 

𝑣0 = 0,   

Граничные условия 

𝑣 𝑡, 0 = 𝑣 𝑡, 𝑀 = 0, 𝑊 𝑡  𝑠=0 = 𝑊 𝑡  𝑠=𝑀 = 0, 𝑅𝑝𝑙 𝑡 𝐻𝜑 𝑀𝑝𝑙 , 𝑡 = 2𝐽 𝑡 , 

𝐻𝜑 𝑡, 𝑀0 = 0, 

𝐿0

𝑑𝐽

𝑑𝑡
+ 𝑅0𝐽& − 𝑉 𝑡 + 𝐸 𝑀𝑝𝑙 , 𝑡 = −2

𝑑

𝑑𝑡
𝐽 𝑡 ln

𝑅∗

𝑅 𝑡
 



Оптическая толщина и свободный пробег 

ϰ𝜈 - коэффициент поглощения фотонов частоты 𝜈 

𝑙𝜈 = 1/ϰ𝜈 - длина свободного пробега* 

𝜏𝜈 =& ϰ𝜈𝑑𝑥′
𝑥

0

 - оптическая плотность для излучения частоты 𝜈  

𝑙𝑟 =& 𝑙𝜈 𝜈, 𝑇, 𝜌
𝑑𝑈𝜈𝑝

𝑑𝑇
𝑑𝜈

∞

0

/  
𝑑𝑈𝜈𝑝

𝑑𝑇
𝑑𝜈,

∞

0

 

- длина свободного пробега, усредненная по Росселанду 

𝑊𝑟 = −
1

3
𝑙𝑟𝑐  

𝑑𝑈𝜈𝑝

𝑑𝑇
𝑔𝑟𝑎𝑑𝑇𝑑𝜈

∞

0

=
16𝜎𝑙𝑟𝑇

3

3
𝑔𝑟𝑎𝑑𝑇, 

ϰ𝑝 =  ϰ𝜈 𝜈, 𝑇, 𝜌
𝑑𝑈𝜈𝑝

𝑑𝑇
𝑑𝜈

∞

0

/  
𝑑𝑈𝜈𝑝

𝑑𝑇
𝑑𝜈,

∞

0

 

- осредненный по Планку коэффициент поглощения 

𝜕𝑊𝑝

𝜕𝑠
= 𝑐ϰ𝑝  𝑈𝜈𝑝𝑑𝜈

∞

0

= 4ϰ𝑝𝜎𝑇4 

Оптически тонкая плазма Оптически толстая плазма (𝑙𝜈≪ &𝐿) (𝑙𝜈≫ &𝐿) 

𝐿 - характерный размер задачи 

Приближение оптически тонкого слоя Приближение лучистой теплопроводности 

*длина свободного пробега – расстояние, проходимое фотоном до поглощения 8 



Уравнения состояния и транспортные коэффициенты 

𝑝 = 𝑝𝑥 + 𝑝𝑇 , 

𝜀 = 𝜀𝑥 + 𝜀𝑇  + 𝜀𝑑 + 𝜀𝐼 

𝑝𝑥 

𝑝𝑇 

𝜀𝑥 

𝜀𝑇  

𝜀𝑑  

𝜀𝐼  

 - холодная (упругая) составляющая 

 - тепловая составляющая 

- холодная (упругая) 

- тепловая 

- диссоционная 

- ионизационная 
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Используются широкодиапазонные интерполяционные уравнения состояния воды и металлов. 

Вода: 

Металл: 

𝜀 = 𝜀𝑥 + 𝜀𝑇  + 𝜀𝑒 + 𝜀𝐼 

Давление 

Внутренняя энергия 
Составляющие внутренней энергии: 

𝜀𝑒  - электронная 



Разностная схема 

Шаблон разностной схемы: 

𝑣𝑖
𝑗

 

𝑣𝑖
𝑗+1

 

𝑣𝑖−1
𝑗

 𝑣𝑖+1
𝑗

 

𝑣𝑖−1
𝑗+1

 𝑣𝑖+1
𝑗+1

 

𝑝
𝑖−

1
2

𝑗
 𝑝

𝑖+
1
2

𝑗
 

𝑝
𝑖−

1
2

𝑗+1
 𝑝

𝑖+
1
2

𝑗+1
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𝜌, 𝑃, 𝑇, 𝐻, ε& хранятся в серединах ячеек. 

𝑟, 𝑣, 𝑊, 𝐸 - в узлах. 

Полностью консервативная схема – схема, в которой гарантировано выполнение разностных законов 
сохранения и разностных уравнений баланса отдельных типов энергии 

𝑣𝑡 =&−𝑟 0,5 (𝑝𝑠 
0,5

+ 𝑞𝑠 
0,5

) + 𝑓

𝑟𝑡 = 𝑣 𝜎2

1

𝜌
𝑡

= 𝑟 0,5 𝑣 0,5
𝑠

𝜀𝑡 =&−𝑝 0,5 𝑟 0,5 𝑣 0,5
𝑠
+ 𝑄,

𝐸 =
𝜌∗

4𝜋𝜎∗
𝐻𝑠,

𝐻

𝜌
𝑡

= 𝐸𝑠
0,5

,&

 

𝜎∗ = 0.5(𝜎 + 𝜎 −1 ), 

𝜌∗ = 0.5 𝜌 + 𝜌 −1 , 



Группа I 
(динамическая) 

Промежуточные 
 итерации 

Внешние 
 итерации 

с j-го слоя на j+2-ой слой 

Расчет j+1-го слоя 

Группа II 
(магнитная) 

Группа III 
(тепловая) 

Внутренние 
 итерации 

Внутренние 
 итерации 

Внутренние 
 итерации 

Уравнения 
состояния 

Блок 
транспортных 

коэффициентов  

Метод раздельных прогонок 
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Структура программы  
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Структура блока коэффициентов переноса 
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Тестируемый аспект Тестовая задача 

Разлет газа Поршень Распад разрыва Диффузия поля 

Динамическая часть         

Тепловая часть         

Э/М часть         

Ударные волны         

Тестирование программы  

Тестовые задачи: 
• Разлет газа в вакуум 
• Задача о поршне 
• Распад произвольного разрыва 
• Диффузия поля в проводящую среду 
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Результаты расчетов: ток и магнитное поле 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

s/M
p

H
(A

/m
)

 

 

t=0

t=30

t=60

t=90

t=120

t=150

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
-50

0

50

100

150

200

t(ns)

J
(k

A
)

Зависимость полного тока от времени  
в задаче о разряде в оболочке 

Распределение напряженности магнитного поля 
в различные моменты времени 
(задача о разряде в оболочке) 

[𝑡] = 𝑛𝑠 



Результаты расчетов: температура 

16 

5 10 15 20 25 30 35 40 45

0.5

1

1.5

2

2.5

r(mkm)

T
(e

V
)

 

 

t=0

t=30

t=60

t=90

t=120

t=150

5 10 15 20 25 30 35 40 45

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

r(mkm)
T

(e
V

)

 

 

t=0

t=30

t=60

t=90

t=120

t=150

Распределения температуры в различные моменты времени 

А.) взрыв оболочки Б.) взрыв проволочки 

 ns 
 

  
ns 
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Результаты расчетов: ударные волны во внешней среде 

r(mkm) 

Распространение ударной волны в воде 



Результаты расчетов: движение границы раздела 

Радиус границ раздела сред  в случаях разряда в воде и газе 
и  форма сверхкритической области(*) для разряда в воде. 
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*область, в которой параметры 
среды превышают критические. 



Результаты расчетов: двухфазное состояние 
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𝜌 = 𝑔𝜌𝑙(𝑇) + 1 − 𝑔 𝜌𝑣(𝑇), 

𝜀 = 𝑔𝜀𝑙(𝑇, 𝜌𝑙(𝑇)) + 1 − 𝑔 𝜀𝑣(𝑇, 𝜌𝑣(𝑇)), 

g – объемная доля жидкости в смеси. 

Распределение объемной доли жидкости 
в плазме металла в различные моменты времени 

(задача о взрыве оболочки) 

𝜎 = 𝑓𝜎0&;& 

&&𝑓 = 𝑎 + 𝑎2 + 0.5𝑥;   

𝑎 = 0.5 1 − 𝑥 1.5𝑔 − 0.5 + 0.5𝑥 ;  

𝑥 = 𝜎1 𝜎0 . 

[𝑡] = 𝑛𝑠 
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Заключение 

Был разработан программный комплекс для решения задач МГД,  
связанных с мощными электрическими разрядами. Созданная комплекс позволяет: 

• Численно решать задачи МГД о сильноточных разрядах, инициированных ЭВП 
      в различных конфигурациях 
• Рассчитывать оптические, термодинамические и транспортные характеристики плазмы металлов 
• Использовать для расчетов произвольные уравнения состояния и модели переноса 
• Описывать эволюцию состояния вещества с учетом двухфазной среды(жидкость-пар) 



Приложение. УРС воды (внутренняя энергия) 

𝜀𝑥 = Λ 1 +
𝑛𝛿

𝑚
3 &− 𝑚𝛿

𝑛
3

𝑚 − 𝑛
; 

Λ = 2.5 ∗ 106&Дж/кг 

𝑚 = 15, 𝑛 = 0.5, 𝜌0 = 1000&кг/м3 

𝜀𝑇 = 𝜀𝑚 + 𝜀𝑎,𝑖,𝑒  

𝜀𝑚 = 1 − 𝛽 𝑓1 𝑧
3

2

𝑅 𝑇 − 273

𝜇
;& 

𝑧 = 𝑙𝜏𝜙𝐾; 

𝜙 =
𝜌

𝜌𝑘
; 

𝜏 =
𝑇 − 273

𝑇𝑘
; 

𝑙 = 1.615, 

𝐾 = 3, 

𝜌𝑘 = 317.8&кг/м3 

𝑇𝑘 = 347𝐾, 

𝜇 = 18&кг/моль; 

𝜀𝑎,𝑖,𝑒 = 3𝛽 1 + 𝛼
3

2

𝑅 𝑇 − 273

𝜇
 

𝛽2

1 − 𝛽
=

𝐴1 exp −
𝐵1
𝑇

𝜌𝑇
1
2

= 𝐶1; 𝛽 = −
𝐶1

2
+

𝐶1

2

2

+ 𝐶1; 

𝐴1 = 107кг ∗ 𝐾
1
2∗ м−3,& 

&𝐵1 = 5 ∗ 104𝐾 

𝛼2

1 − 𝛼
=

𝐴2 exp −
𝐵2
𝑇

𝜌
𝑇

3
2 = 𝐶2; 𝛼 = −

𝐶2

2
+

𝐶2

2

2

+ 𝐶2; 

𝐴2 = 2.4 ∗ 105кг ∗ 𝐾−
3
2∗ м−3,& 

&𝐵2 = 1.577 ∗ 105𝐾 

𝜀𝑑 = 𝛽𝑢𝑑; 

𝜀𝐼 = 𝛼𝑢𝐼; 

𝑢𝑑 = 5.12 ∗ 107Дж/кг, 

𝑢𝐼 = 2.18 ∗ 108Дж/кг. 

Холодная составляющая 

Тепловая составляющая 

𝛿 =
𝜌

𝜌0
; 

Диссоционная составляющая 

Ионизационная составляющая 
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Приложение. УРС воды (давление) 

𝑝𝑥 = Λ𝜌0

𝑚𝑛

3 𝑚 − 𝑛
𝛿

𝑚
3 +1 + 𝛿

𝑛
3+1 ;& 

𝑝𝑇 = 𝑝𝑚 + 𝑝𝑎,𝑖,𝑒; 

𝑝𝑚 = 𝑓2 𝑧 𝜌𝜀𝑚; 

𝑝𝑎,𝑖,𝑒 =
2

3
𝜌𝜀𝑎,𝑖,𝑒 

𝑓2 𝑧 =
3𝛾 + 𝑧

3 + 4𝑧
, 𝛾 = 0.72 

Холодная (упругая) составляющая 

Тепловая составляющая 

𝛿 =
𝜌

𝜌0
; 

Λ = 2.5 ∗ 106&Дж/кг 

𝑚 = 15, 𝑛 = 0.5, 𝜌0 = 1000&кг/м3 
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