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Рассмотрен элемент иерархии радиационно-плазмодинамических математических моде-
лей, которые предназначены для исследования импульсных электроразрядных источников 
различного класса. С помощью расчетных исследований получены данные о радиационно-
плазмодинамических процессах и явлениях в импульсных эрозионных электроразрядных 
источниках ультрафиолетового излучения и ударных волн различного типа. В настоящей 
работе рассмотрены в основном открытые неограниченные и поверхностные разряды. По-
священа она, в том числе, учету магнитного поля — теме, которая к настоящему времени 
мало изучена в теплофизических исследованиях динамических процессов и разрядной 
плазмы. Однако следует учитывать, что магнитное поле, в свою очередь, существенно вли-
яет на характерные параметры электрофизических систем и энергетических установок. 
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Введение. К источникам излучения с омическим нагревом, или, иначе, силь-
ноточным излучающим разрядам (СИР), относятся разряды, в которых дей-
ствие собственных электромагнитных сил направлено на магнитную локали-
зацию формирующегося в межэлектродном зазоре плазменного образования 
[1–13]. При этом роль кинетической энергии плазмы в энергобалансе разряда 
должна быть минимальной при максимально эффективном преобразовании 
джоулевой энергии непосредственно во внутреннюю энергию плазмы.  

Отметим, что сам омический механизм нагрева плазмы будет эффекти-
вен при условии превышения скорости передачи энергии от электронов  
к ионам над скоростью передачи энергии электрического поля к электронам. 
Это условие выполняется при ограничении плотности тока разряда j величи-
ной  

1/2
кр 3 ,ej en kT M  где e — заряд электрона,  —концентрация элект-

ронов, k —постоянная Больцмана, T — температура, M — масса. В характер-
ных случаях (  18 20 310 ...10  cм ,  10...100 эВen T ) значение этой величины 
составляет  2

кр 1 МА/см .j  Кроме того, эффективный ввод джоулевой энер-
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гии в плазму таких разрядов должен осуществляться в условиях ограничения 
теплового расширения нагреваемой плазмы, т. е. при ограничении характер-
ного поперечного размера b, поскольку при этом реализуются наибольшие 
значения активного сопротивления плазмы     

2
пл ( ) ,R L b T  где L — длина 

межэлектродного зазора,  — проводимость плазмы с температурой T. В СИР 
поперечное ограничение плазменного канала может осуществляться не толь-
ко магнитным полем, но и газом и твердыми стенками. 

Наиболее перспективными с точки зрения повышения яркостных тем-
ператур плазмы СИР являются так называемые открытые разряды, развива-
ющиеся в неограниченной (или частично ограниченной) твердыми стенками 
среде: открытые СИР в вакууме и газах. В соответствии с действующими фак-
торами, обеспечивающими ограничение быстрого расширения плазменного 
канала, все открытые СИР подразделяют следующим образом:  

– вакуумные открытые неограниченные разряды с действием только 
сжимающих электромагнитных сил; 

– вакуумные открытые поверхностные разряды с действием сжимающих 
электромагнитных сил и твердой диэлектрической поверхностью; 

– газовые открытые неограниченные разряды (ОНР) с действием сжима-
ющих электромагнитных сил и противодавления окружающего разряд газа; 

– газовые открытые поверхностные разряды (ОПР), в которых ограни-
чения теплового расширения плазмы осуществляется одновременно элек-
тромагнитными силами, внешней газовой средой и твердой поверхностью. 

Разряды и режимы. Одной из важнейших особенностей любого процес-
са радиационной плазмодинамики (РПД-процесса) является существование 
сильных нелинейных взаимодействий между различными составляющими 
его процессами: радиационными, газодинамическими, электромагнитными  
и теплофизическими. Из-за сложности локальной диагностики и экспери-
ментального исследования таких РПД-процессов и явлений во многих случа-
ях экспериментальные данные о параметрах и характеристиках изучаемого 
процесса или явления носят интегральный характер, его часто недостаточно 
для нахождения причинно-следственных связей, определяющих основные 
физические закономерности, и выявления эффективных путей оптимизации 
и управления этими процессами. В такой ситуации успех в создании высоко-
энергетичных РПД-систем и установок различного назначения в значитель-
ной мере зависит от уровня теоретических разработок. При этом наиболее 
эффективным методом исследования следует признать вычислительный экс-
перимент, способный на некоторых этапах заменить дорогостоящие натур-
ные эксперименты, а в ситуации, когда экспериментальные данные практиче-
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ски отсутствуют, численное моделирование остается единственной возмож-
ностью получить как качественные, так и количественные данные о процессе. 

В общем случае описание радиационных магнито-плазмодинамических 
процессов в рассматриваемых типах электроразрядных источниках должно 
осуществляться в трехмерном пространственном приближении. Решение 
приведенной системы уравнений в таком случае даже в настоящее время 
представляется весьма сложным. Поэтому целесообразно рассмотреть и по-
строить иерархию пространственно-приближенных моделей на базе полной 
системы уравнений, включающую простейшие одномерные модели, которые 
позволят выявить основные качественные особенности динамики и спек-
трально-яркостных характеристик разрядов. 

Магнито-газодинамический (МГД-режим) имеет место в некотором ин-
тервале значений средней удельной электрической мощности    эл кр1 кр2,  .P P P  
Критерием, определяющим окончание МГД-режима, служит полная деграда-
ция газодинамического разрыва (ГД-разрыва), как внешней границы разрядов. 
Физические причины, обусловливающие выход разрядов из МГД-режима, свя-
заны с усилением (ростом Pэл) действующих в разрядной зоне радиационных 
потоков и электромагнитных сил. При значениях Pэл > Pкр2 поглощенные обла-
стью ГД-разрыва потоки излучения должны оказаться достаточными для про-
грева за время, не превышающее половину времени действия Pкр1, всей погра-
ничной области ГД-разрыва до температуры, при которой в ней протекает ток, 
и возникающие тормозящие электромагнитные силы будут превышать дина-
мическое давление газа в ГД-разрыве, обусловливая тем самым радиационно-
магнитогазодинамический эффект исчезновения области ГД-разрыва и пере-
хода разрядов в квазипинчевый режим.  

Критические значения удельной электрической мощности Pкр2, которые 
служат верхней границей существования МГД-режима, зависят от типа раз-
ряда и свойств окружающей среды. Как показали расчеты, для ОНР в аргоне 
Pкр2  140 МВт/см, а для ОПР в аргоне Pкр2  300 МВт/см, т. е. Pкр2 для ОПР  
в аргоне приблизительно в 2 раза превышает Pкр2 для ОНР в аргоне. Основная 
причина такого различия Pкр2 заключается в различии скоростей движения 
ГД-разрыва для ОНР и ОПР. Для ОПР более высокие скорости и уровни зна-
чений скоростного напора газа в ГД-разрыве требует для его торможения 
больших значений электромагнитных сил, действующих в области ГД-
разрыва, а следовательно, и более высоких значений Pэл. 

Существенное влияние на значение Pкр2 оказывают оптические свойства 
окружающего газа. Необходимым условием, определяющим возможность 
полной деградации ГД-разрыва, является условие проникновения излучения, 
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генерируемого высокотемпературной плазменной областью разряда, в газо-
вый слой ГД-разрыва с интенсивностью и спектральными  свойствами, обес-
печивающими нагрев этого слоя до температуры T1  20 kK, при которой эф-
фективно начинает действовать тормозящая электромагнитная сила. 
Характерным оптическим свойством воздушной среды является относитель-
но низкое значение спектральной границы «окна прозрачности» холодного  
(T < 15 kK) воздуха –  гр 6 эВh , где h — постоянная Планка, гр — гранич-
ная частота излучения. Увеличение Pэл приводит к росту температуры плаз-
менной зоны разряда T2 и смещению максимума спектра излучения в область 
коротковолнового диапазона (  м 23  эВh kT ), где м — максимальная частота 
излучения; k — постоянная Больцмана. При характерных для МГД-режима 
(Pэл > 40 МВт/см) значениях температуры T2 > 40 kK основная часть теплового 
излучения, генерируемого высокотемпературной плазмой, находится в обла-
сти коротковолнового излучения с энергией квантов  м 12 эВh  и находится 
вне «окна прозрачности» холодного (T < 15 kK) воздуха. Излучение не может 
проникнуть в ГД-разрыв, нагреть его до температуры T1 ~ 20 kK и за время 
первого полупериода t1 обеспечить условия необходимые для полной дегра-
дации ГД-разрыва.  

Описание особенностей. Для выявления основных качественных осо-
бенностей динамики и спектрально-яркостных характеристик разрядов на 
основной фазе выделения джоулевой энергии, т. е. в первом полупериоде 
разрядного тока, можно ограничиться одномерным приближением. При этом 
для ОПР в качестве приоритетного выделяется направление, перпендикуляр-
ное к поверхности межэлектродной вставки, а для ОНР — направление, пер-
пендикулярное оси симметрии разряда. Чтобы обеспечить идентичность 
условий сравнения радиационно-магнитоплазмодинамических процессов  
в ОПР и ОНР для обоих разрядов, была выбрана простейшая геометрия — 
плоский разряд с конфигурацией простого Z-пинча. 

Численные исследования плазмодинамических процессов разрядов, раз-
вивающихся в аргоне (Ar) или воздушной среде (Air) атмосферного давления, 
проводили при вариациях длины межэлектродного зазора L = 25…100 см, 
запасаемой в накопителе емкости С = 3…10 мкФ, энергии  2

0 0 2W CU  
1...100 кДж  (U0  25…300 кВ) и длительности первого полупериода тока 
разряда t1 = 5…10 мкс. Диапазон изменения средней удельной (на единицу 
длины межэлектродного зазора L) электрической мощности, выделяемой  
в плазме составил Pэл = 1…400 МВт/см. Ширина электродов разряда b = 1 см. 
В качестве материала межэлектродной вставки для ОПР выбрана корундовая 
(Al2O3) керамика, теплофизические характеристики которой взяты из [14]. 
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На начальной существенно нестационарной стадии разряда    н0...t t  
происходит переход от исходного (  0,  0t J ) состояния (моделирующего 
ситуацию после пробоя межэлектродного промежутка разряда) к квазистаци-
онарному состоянию. Результаты расчетов показали, что значения tн для ис-
следуемых условий не превышают 1 мкс. В течение остальной части времени 
первого полупериода тока  н 1...t t  — фазы основного выделения джоулевой 
мощности — пространственные распределения радиационно-плазмодинами-
ческих параметров плазменного образования имеют квазистационарный  
характер, по виду этих параметров можно судить об особенностях возника-
ющих структур и динамики распространения разрядной плазмы, а следова-
тельно, говорить о режимах осуществления разряда. 

Оба типа рассматриваемых СИР (ОПР и ОНР) характеризуются сильным 
затуханием разрядного тока с максимальным джоулевым энерговыделением  

в плазме   
1

2 2
1 пл 0

0

0, 40...0,99 2
t

W R J dt CU  в первом полупериоде 1 10 мксt  

разрядного тока J.  
На основании анализа степени влияния отдельных параметров разрядов 

было установлено, что основным физическим параметром, определяющим из-
лучательные и плазмодинамические характеристики разряда, является средняя 
(за первый полупериод) удельная (на единицу длины L) скорость ввода энергии 
в плазму разряда эл 1 1 ,P W Lt  значение которой в данных расчетах изменя-
лась в диапазоне 1…400 МВт/см. Также было выяснено, что в условиях огра-
ничения расширения плазменного образования газовой средой и собственным 
магнитным полем СИР в зависимости от Рэл может существовать в трех раз-
личных квазистационарных режимах (взрывном, магнитногазодинамическом 
и квазипинчевом), различающихся структурой и параметрами плазмы. 

Рассмотрим особенности поведения радиационно-плазмодинамических 
параметров СИР в каждом из них. Граничные значения средней удельной 
электрической мощности Рэл, определяющие области существования режи-
мов, зависят от свойств окружающего газа и различны для ОНР и ОПР, отра-
жая специфические особенности ОПР, связанные с наличием твердой ди-
электрической поверхности, которая является жестким пространственным 
ограничителем и источником светоэрозионной плазмы.  

Выполненные расчеты и их анализ показали, что режимы СИР связаны  
с параметрами плазмы (скорость, плотность и др.) в граничных зонах расши-
ряющегося плазменного образования. При эл кр1P P  осуществляется «взрыв-
ной» режим, при котором внешней границей разряда служит газодинамиче-
ская ударная волна, распространяющаяся в окружающий газ со скоростью 



6 Политехнический молодежный журнал № 3’2025 

ISSN 2541-8009  МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2025 

 1/3
эл .D P  При магнитогазодинамическом режиме (  кр1 эл кр2P P P ) имеет ме-

сто ограничение роста скорости D внешней границы разряда при увеличении 
удельной электрической мощности. В магнитогазодинамическом режиме по-
является эффект деградации ударной волны, при котором степень сжатия 
газа за внешним разрывом становится меньше степени сжатия по Гюгонио  
и продолжает уменьшаться по мере увеличения вкладываемой в плазму мощ-
ности.  

Эффект деградации ударной волны наблюдался в экспериментах [15]  
в условиях действия сильных внешних полей на плазму искрового разряда.  
В квазипинчевом режиме при эл кр2P P  внешний разрыв превращается из 
разрыва сжатия в радиационно-магнитогазодинамическую волну разреже-
ния. Значения кр2P  для ОНР и ОПР различаются, отражая специфические 
особенности ОПР, связанные с наличием твердой диэлектрической поверх-
ности, которая является жестким пространственным ограничителем и источ-
ником светоэрозионной плазмы. Подобные мощные разряды и источники 
излучения могут применяться для широкого круга задач [16–27]. 

Заключение. В работе приведен элемент иерархии радиационно-
плазмодинамических математических моделей, которые предназначены для 
исследования импульсных электроразрядных источников различного класса. 
С помощью расчетных исследований получены данные о радиационно-
плазмодинамических процессах и явлениях в импульсных эрозионных элек-
троразрядных источниках ультрафиолетового излучения и ударных волн раз-
личного типа. Для электрических плазменных разрядов установлены крите-
рии, которые определяют режимы осуществления разряда, различающиеся 
степенью влияния электромагнитных процессов и, как следствие, динамикой 
формирования и пространственными распределениями параметров плазмы. 
Кратко описан эффект радиационно-магнитной деградации ударной волны, 
проявляющийся в уменьшении степени сжатия газа на фронте и имеющий 
место в условиях радиационной ионизации газа в районе фронта и действия 
тормозящих электромагнитных сил. 
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THERMOPYSICAL PROCESSES IN THE RADIATION SOURCES  
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The paper considers an element in the radiation-plasmadynamic mathematical models hierarchy, 
the models are intended for studying the pulsed electric discharge sources of various classes. It 
uses computational research to obtain data on the radiation-plasmadynamic processes and phe-
nomena in the pulsed erosive electric discharge sources of the ultraviolet radiation and shock 
waves of various types. The paper considers mainly the open unlimited and surface discharges. It 
analyzes, among the other issues, accounting for the magnetic field; this topic is being insignifi-
cantly studied to date in thermophycs of the dynamic processes and discharge plasma. However, 
it should be noted that magnetic field, in turn, is affecting significantly characteristic parameters 
of the electrophysical systems and power plants.  
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