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Введение
В последние десятилетия происходит бурное развитие физики высоких плотностей энергий. Воздействие на вещество сильных ударных волн, интенсивных потоков лазерного излучения, пучков электронов и ионов, процессы в различных пинчевых устройствах и магнитокумулятивных генераторах, соударение быстро летящих тел – вот далеко не полный перечень примеров концентрации энергии в плотных средах. Практические применения связаны с современными исследованиями в области энергетики инерциального термоядерного синтеза, космической техники.
Для экспериментального исследования управляемого термоядерного синтеза используются плазменные установки, частными случаями таких установок являются плазменные прерыватели тока (ППТ) и установки для исследования поведения Z-пинчей. Эксперименты по схлопыванию Z-пинчей проводятся в нескольких лабораториях различных стран, в том числе и на крупнейших установках в России – Ангара-5-1 [1]и С-300[2], В Британии на установке MAGPIE и в США, на крупнейшей в мире установке «Z»[3].
Среди задач, возникающих при изучении процессов, происходящих на данных установках, есть проблема затрудненной экспериментальной диагностики. В некоторых случаях существующие методы диагностики неприменимы, в некоторых, могут привести к искажению результатов.
Для вычислительных экспериментов в этой области могут использоваться существующие математические модели [4, 5]. При таких экспериментах легче менять основные параметры моделей и рассматривать различные условия их проведения. 
1 Обзор литературы

1.1 Современное состояние проблемы, экспериментальные исследования на установке С-300
В отделении прикладной физики (ОПФ) ИЯС ведутся работы на импульсном сильноточном генераторе Стенд-300. Установка С-300 создана для исследования в области горячей плотной импульсной плазмы и управляемого термоядерного синтеза на быстрых Z-пинчах. 
Важной задачей при изучении импульсной плотной плазмы является наблюдение за динамикой ее поведения. Применяя различные диагностические методы, определяют важнейшие параметры плазмы Z-пинча, такие как электронная и ионная температура, плотность плазмы, момент возникновения горячих точек и их размеры, а так же наблюдают за динамикой сжатия и разлета горячей плотной плазмы лайнера [6]
На «С-300» так же ведутся экспериментальные работы по изучению динамики плазмы нагрузок различных конфигураций, таких как имплозия многопроволочных лайнеров из алюминия, вольфрама и их комбинаций. Целью таких работ является исследование механизмов образования и нагрева плазмы сильноточного Z-пинча, исследование устойчивости сжатия при магнитной имплозии сборок.
Другой тип экспериментов связан с исследованием протекания импульсного тока с большой линейной плотностью по моделям линий с магнитной изоляцией. Их целью являлись исследования динамики приэлектродной плазмы и ее влияния на транспортировку энергии. Данные получают на основе лазерной диагностики пятикадрового комплекса (сделанного на основе вынужденного рассеяния Мандельштама-Бриллюэна)[7].
По этому направлению ведутся и совместные экспериментальные исследования. 
1.2 Современное состояние проблемы, численное моделирование z-пинчей
В 60-х годах ХХ столетия было обнаружено, что спектр высокоэнергичных ионов, вылетающих из Z-пинчей, является нетепловым. Было выяснено, что одной из главных причин нетеплового распределения ионов по энергиям в Z-пинче является турбулентность плазмы, которая возникает в результате развития МГД-неустойчивости. Развитие турбулентности в пичах уже давно исследуется с помощью двумерного МГД-моделирования. Эта турбулентность связана с неустойчивостью сжатия плазменного столба Z-пинча. В [8] показано, что на основе результатов двумерного МГД-моделирования можно получить распределение ионов в пинче, а тем самым определеить спектр высокоэнергичных ионов, вылетающих из пинча; изложена процедура получения спектра ионов в Z-пинче на основе результатов МГД-моделирования.
Одно из перспективных направлений в создании высокоинтенсивных импульсных источников мягкого рентгеновского излучения для программ УТС с инерциальным удержанием плазмы, а также исследования свойств материалов в условиях разрушающего воздействия на них поглощаемого излучения, базируется на импульсных генераторах мегаамперного диапазона, для которых нагрузкой служит имплодирующий Z-пинч с характерными временами динамики порядка нескольких десятков наносекунд, что позволяет получить импульсы мягкого рентгеновского излучения мощностью в сотни тераватт [3]. Для этого используется быстрое сжатие тонкостенных цилиндрических оболочек (лайнеров).
В [9] представлены результаты численного моделирования динамики плазмы в перетяжке Z-пинча с учетом излучательных способностей ионизированного дейтерия и аргона для токов в диапазоне от 100 кА до 10 МА. При расчете излучательных характеристик пинчевой плазмы учитывалось рекомбинационное, тормозное и линейчатое излучение ионов аргона. Показан вклад К-альфа линий различных ионов в излучение плазмы. Проанализированы условия перехода в режим радиационного сжатия для плазмы пинча, состоящей из ионов аргона и дейтерия. Даны зависимости нейтронного излучения от параметров разряда и состава плазмы пинча.
В обзоре А.С. Кингсепа и др. [10] подробно описывается модель электронной магнитной гидродинамики (ЭМГ) плазмы и рассматриваются присущие этой модели эффекты. По сравнению с уравнениями МГД в уравнениях ЭМГ учитывается более сильное влияние электронных течений на эволюцию магнитного поля, температуры и других параметров, описывающих состояние компонентов плазмы – электронов и ионов. При этом описание ионных течений оказывается близким к идеальной гидродинамике.
В [11] исследовалось влияние аномального сопротивления на динамику плазмы в режиме ЭМГ. Рассмотрено изменение скейлинга плазменного размыкателя при переходе в режим ионно-звуковой неустойчивости тока. Исследовано сопротивление токонесущей короны Z-пинча в состоянии «enhanced stability», когда для нее характерна фрактальная структура. Проведены численные эксперименты по обжатию плазмы легким лайнером на основе 2,5-мерного двухтемпературного МГД кода с учетом ЭМГ эффектов, влияния электродов и резистивных эффектов. 
В основу [12] положено предположение о возникновении и развитии нецилиндрических Z-пинчей в пространственно неоднородной плазме, дискретно инжектируемой плазменными пушками. Сжатие нецилиндрических Z-пинчей приводит к развитию перетяжек и резкому увеличению индуктивности генерируется э.д.с. электромагнитной индукции, переключающая ток в диодную нагрузку.
Динамическая модель плазменного прерывателя тока непротиворечиво описывает основные особенности их работы и позволяет получить количественные оценки характерных величин, таких, например, как генерируемые напряжения и время срабатывания.

Для более убедительного подтверждения предложенной модели необходимо получить динамическую картину развития процесса во времени. Однако, в общем случае это требует решения трехмерной нестационарной задачи движения неоднородной плазмы. Сложность решения такой задачи очевидна. В связи с этим, в [13] предпринята попытка для упрощения решения: заменить нецилиндрический Z-пинч с перетяжками цилиндрическим Z-пинчем. Приведенные расчеты удовлетворительно качественно описывают основные особенности работы плазменных прерывателей тока при замене нецилиндрического Z-пинча цилиндрическим. Основные результаты численных экспериментов показывают, что предложенная динамическая модель плазменных прерывателей тока может иметь место.
2 Цели работы
Целью данной работы являлось модернизация имеющегося программного аппарата для расчета динамики z-пинчей для увеличения порядка аппроксимации и достигнутой степени сжатия. Для достижения поставленной цели формулировались следующие задачи: 

· Изучение необходимых методов в вычислительной математике;
· Корректная постановка граничных условий для расчетной области;
· Проверка правильности работы некоторых модулей программного комплекса и расчет тестовой задачи;

· Последующая экстраполяция комплекса на родственные классы задач;
· Проведение серийных расчетов для интерпретации результатов физических экспериментов.
3 Физическая модель
Установка для исследования динамики сжатия z-пинча представляет собой сложное и большое по размеру инженерное сооружение, состоящее из разрядной камеры, системы диагностики и служебных систем для создания соответствующих условий эксперимента.
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Рисунок 3.1 Схема разрядной камеры

Физическая модель установки (модель разрядной камеры) это система из двух электродов, представляющих собой коаксиальные диски, подключенных к цепи, содержащей генератор импульса тока. В межэлектродное пространство из сопла выдувается материал (в данной работе будут рассматриваться задачи с плазмой, состоящей из меди и органического материала), который начинает постепенно разлетаться в вакуум, создавая гауссово распределение. Линейный размер разрядной камеры составляет несколько сантиметров ( R=1.6 см, Z=0.075 см для тестовой задачи)
При запуске установки на электроды подается 2 импульса тока. Первый ‑ предимпульс, его амплитуда исчисляется мегаамперами. В результате его воздействия происходит электрический пробой, материал, находящийся между электродами ионизуется, причем, при ионизации атом теряет не только внешние, а все электроны. Далее подается второй, основной, импульс тока, он нарастает по синусоиде и имеет продолжительность 100 нс его амплитуда тоже составляет мегаамперы. Время переходных процессов очень мало, так что ими можно пренебречь и считать, что после включения тока (подаче второго импульса) во внешней цепи между электродами находится плазма, однородная по составу, которая начинает свое движение под воздействием магнитного поля.
4 Математическая модель

4.1 Уравнения модели
Математическая модель динамики быстрого z-пинча, рассматриваемая ниже, включает в себя уравнения движения двухтемпературной плазмы в магнитном поле в МГД приближении. Предполагается, что вектор напряженности магнитного поля имеет только [image: image2.wmf]j

-ю компоненту. Уравнения (1)-(4) описывают МГД течения, проникновение магнитного поля в материал плазмы описывается уравнениями (5)-(8). , Для учета двужидкостных эффектов введена 
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 – электронная токовая скорость (10). Все уравнения данной модели приведены в безразмерном виде:
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В приведенных формулах индекс e относится к электронам, индекс i к ионам. P – полное давление ([image: image15.wmf]e
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 ‑ учитывает потери энергии на ионизацию, [image: image18.wmf]eff
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 ‑ эффективный заряд иона, B – индукция магнитного поля, j – плотность тока ,[image: image19.wmf]s

 – проводимость, [image: image20.wmf]e
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 ‑ концентрация электронов, [image: image21.wmf]e
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 – параметр Холла, [image: image22.wmf]e
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 – температура электронов, [image: image23.wmf]i

T

 ‑ температура ионов, A – количество нуклонов в ядре. Оставшиеся обозначения стандартны.
Для коэффициентов электронной проводимости  ‑ [image: image24.wmf]e
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 и ионной [image: image25.wmf]i
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в модели считается, приняты следующие зависимости:
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Обезразмеривание всех физических величин проводилось с использованием масштабов, приведенных в Таблица 1.1
Таблица 1.1 Значение основных масштабов в безразмерных единицах
	Величина
	Основной масштаб
	Описание

	T
	100 нс
	Время (продолжительность импульса тока)

	L
	1 см
	Длина (линейные размеры установки)

	M
	1 мг
	Характерная масса 

	N
	1 см[image: image28.wmf]3

-


	Численная плотность

	P
	1 мг см[image: image29.wmf]3

-


	Массовая плотность

	B
	[image: image30.wmf]10

1

Мгаусс
	Магнитная индукция

	I
	1 МА
	Амплитуда импульса тока

	j
	1 МА см[image: image31.wmf]2

-


	Плотность тока

	T
	1 кэВ
	Характерная температура

	e
	1 энерг.ед. см[image: image32.wmf]3

-


	Плотность энергии

	P
	1 энерг.ед. см[image: image33.wmf]3

-


	Термодинамическое давление

	Z
	1
	Эффективный заряд ядра


4.2 Граничные условия
На правой и левой границах области ставились условия свободной границы (разлет в вакуум), на верхней и нижней границе – условие жесткой стенки (отсутствие нормальных компонент скорости).

При этом значение компоненты магнитного поля, направленной по углу было связано с током во внешней цепи соотношением [14], записанным в безразмерных переменных:
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где r – текущее расстояние от начала координат до соответствующей точки материала плазмы в радиальном направлении, I(t) – ток во внешней цепи, [image: image36.wmf]0

t

 ‑ продолжительность импульса тока.

4.3 Численный метод

Для решения системы уравнений, приведенной выше, использовалась консервативная разностная схема на лагранжевой сетке с использованием метода расщепления по физическим процессам. На первом этапе рассматривается движение плазмы без учета диссипативных эффектов (МГД модуль программы). На втором этапе рассматривается диффузия магнитного поля с учетом конечной проводимости в материал плазмы (в качестве начальных данных используются результаты МГД модуля). На последующих этапах учитываются диссипативные эффекты (электронная и ионная теплопроводность) и перенос излучения в одногрупповом приближении.
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Рисунок 4.1 Ячейка лагранжевой сетки. Различные физические параметры привязываются к центрам, граням и узлам ячеек.
Используемая лагранжева сетка, покрывала всю область, занятую плазмой. В начальный момент времени сетка прямоугольна, с течением времени она начинает двигаться и деформироваться. К центрам ячеек сетки привязывались термодинамические величины и индукция магнитного поля, тепловые потоки к серединам соответствующих граней ячеек, а скорости были привязаны к их углам. 

Неявная разностная схема строилась с использованием метода, аналогичного описанному в [15]. 

Записывается лагранжиан системы:
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 где [image: image42.wmf]e

e

 ‑ энергия электронов, [image: image43.wmf]i

e

 ‑ энергия ионов, B – индукция магнитного поля.
Составлялось действие по Гамильтону:
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Дискретный аналог действия:
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его вариация:
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используя основную лемму вариационного исчисления и преобразуя, получаем: [image: image49.wmf](
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[image: image50.emf]2 1
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Рисунок 4.2 Шаблон для скоростей, состоящий из четырех ячеек.
С помощью выкладок, приведенных в [16] и вводя массу узла сетки как [image: image51.wmf](
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 получаем расчетные формулы для скоростей в радиальном и аксиальном направлениях (см Рисунок 4.2):
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В приведенных формулах для подсчета скоростей введены следующие обозначения: U – радиальная скорость, V – аксиальная скорость, [image: image54.wmf]U

ˆ

 – радиальная скорость на следующем слое по времени, [image: image55.wmf]k

W

 – объем k-й ячейки. Шаблон, использующийся для скорости, получается четырех точечным, т.к. приходится учитывать давление и магнитное поле всех ячеек, окружающих конкретный узел.

Для вычисления координат, соответственно: [image: image56.wmf]ij
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Далее рассматриваем уравнение для ионной энергии:
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его дискретный аналог (без учета обмена энергиями электронов за счет столкновений и теплопроводности):
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Далее используем, что:
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получаем:

[image: image64.wmf]0
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Для уменьшения амплитуды осцилляций на разрывных решениях использовалась искусственная вязкость:
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Шаблон, использующийся для вычисления давления получается девяти точечным, т.к. для подсчета давления в конкретной ячейке требуется знать скорости всех 4-х узлов, а для подсчета скорости узла требуются 4 окружающие его ячейки (рис 3). 
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Рисунок 4.3 Девяти точечный шаблон для давления, включающий в себя девять ячеек сетки
Теперь рассмотрим уравнение для электронной энергии, его дискретный аналог:
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С учетом искусственной вязкости:

[image: image72.wmf](

)

.

0

ˆ

ˆ

ˆ

ˆ

ˆ

ˆ

1

)

η

(

)

(

)

ˆ

(

)

η

ˆ

ˆ

(

ˆ

4

1

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

W

¶

+

¶

W

¶

W

+

-

+

+

-

+

+

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

W

å

=

k

k

k

ij

k

k

ij

i

eff

e

eff

eff

i

p

e

ij

V

z

U

r

w

P

P

z

J

z

A

m

z

J

A

m

w

P

P

A

A

A

t

e

    MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (32)

Для расчета потерь на ионизацию использовался скейлинг:
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зависимость заряда иона от температуры: [image: image74.wmf]3
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Далее строилась последовательность итераций по Ньютону для поиска давлений аналогичная [17]
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Суммирование производится по девяти точечному шаблону разностной схемы (рис 3) по повторяющемуся индексу. Возникающая система нелинейных уравнений решается с помощью итерационных методов вычислительной библиотеки численного анализа НИИВЦ МГУ [18].
4.4 Расчетные формулы для границ
На границе расчетной области реализовывались граничные условия третьего рода, для достижения второго порядка аппроксимации во всей области. В шаблоны, используемые на границе, включались не только внутренние ячейки, но и фиктивные ячейки границ.

[image: image76.emf]
Рисунок 4.4 Расчетная область. Красным изображены фиктивные ячейки, зеленым – реальные.

Данные для давления в фиктивных ячейках и скорости фиктивных узлов определялись линейной экстраполяцией с использованием прилегающих не фиктивных ячеек и учетом граничных условий. Поясним на примере схемы для расчета давления возле границы, изображенной на Рисунок 4.5.
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Рисунок 4.5 Пример шаблона, для расчета давления возле левой границы. В него включены 6 внутренних ячеек расчетной сетки и 3 граничные – фиктивные.
Для жестких стенок (электрод на границе) давления в фиктивных ячейках вычислялись с помощью линейной экстраполяции, реализовывалось условие «не проникновения» пинча в электрод: 
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таким же образом вычислялись плотности и магнитные давления. Тангенциальные компоненты скоростей вдоль границы сохранялись для осуществления условия «не прилипания», нормальные приравнивались к нулю. Скорости фиктивных узлов, отстоящих от стенки, так же линейно экстраполировались([image: image79.wmf]'
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). В результате достигалось полное согласование шаблонов.
В случае свободной границы считалось, что фиктивные ячейки занимают нулевой объем, магнитное давление в них экстраполировалось на основе данных из прилегающих не фиктивных ячеек (см Рисунок 4.5): [image: image80.wmf]π
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. Давление и плотность считались равными нулю, следствием чего являлся разлета вещества в вакуум. Данные для скоростей фиктивных узлов экстраполировались с помощью граничных узлов расчетной области : [image: image81.wmf]12'43'
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Таким образом удавалось достичь второго порядка аппроксимации во всей расчетной области, включая границы.

Получившиеся расчетные формулы для скоростей и давлений в граничных областях приведены в Приложение А.

5 Результаты

5.1 Тестовая задача

В качестве теста для программного комплекса решалась задача о динамике медного z-пинча. Линейные размеры разрядной камеры составляли: R=1.6 см, Z=0.8 см. После предварительной ионизации плазмы, на электроды подавался импульс тока, представляющий собой отрезок синусоиды:
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где t – это текущее время, а [image: image83.wmf]0
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Рисунок 5.1 Начальное распределение плотности в расчетной области
Пинч образовывался парами меди, выдуваемыми из сопла. Последующее распределение частиц меди считалось гауссовым:
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Начальная температура полагалась одинаковой для электронов и ионов и составляла [image: image92.wmf]01

.

0

=

=

i

e

T

T

КэВ. В процессе работы электроды охлаждались жидким азотом, так что их температура считается равной нулю.
Пробная сетка составляла 20 на 20 ячеек в радиальном и осевом направлениях.

5.2 Результаты тестовых расчетов

Ниже приведены примеры результаты расчетов для двух типов задач. Принципиальных отличием в них являлись разные по знаку амплитуды импульса тока: положительная и отрицательная. Наблюдаемые эффекты в обоих случаях схожи.
5.2.1 Положительная полярность

При положительной полярности импульса верхний электрод являлся катодом, а нижний анодом. После включения тока во внешней цепи в межэлектродном пространстве появляется магнитное поле. В начальный момент времени его максимум находится возле катода (максимум по r), значение составляет порядка [image: image93.wmf]1
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 МГаусс (Рисунок 5.2 А.). По мере увеличения тока во внешней цепи растет значение магнитного поля, к 95 нс оно достигает 3 МГаусс (Рисунок 5.3 Г). Вблизи катода на 10 нс начинает образовываться локальный максимум, который исчезает к 86 нс, вблизи анода ‑ минимум правой границы (Рисунок 5.2 А, Б.).

За счет конечной проводимости происходит постепенная диффузия магнитного поля в материал плазмы. 
На больших временах процесса вдоль электродов начинают образовываться языки проникновения магнитного поля, обусловленные влиянием эффекта Холла (Рисунок 5.3 Г).

[удалено из версии для сайта]

Изначальное распределение плотности плазмы гауссово и с течением времени меняется слабо, максимум находится на 1 см по радиальному направлению, от этого значения происходит постепенный разлет вещества в вакуум. Примерно на 30 нс начинается формирование ударной волны, следствием появления которой является образование «снежного плуга». К 40 нс практически все вещество концентрируется в 2-х ячейках расчетной сетки. Далее продолжается сжатие с ускорением (Рисунок 5.4 ). 
[удалено из версии для сайта]
Для электронной температуры максимум изначально находится там же, где максимум поля. С 70 нс начинает формироваться тепловая волна, распространяясь перед ударной она добегает до оси примерно к 85 нс (Рисунок 5.6). Существование такой волны связано с теплопроводностью, которая нелинейно зависит от температуры. Последующее распределение температуры объясняется охлаждающимися электродами. 
[удалено из версии для сайта]
5.2.2  Отрицательная полярность
При включении тока во внешней цепи материал плазмы начинает сжиматься под воздействием появившегося магнитного поля, которое растет пропорционально импульсу тока и в момент максимального сжатия достигает 5 МГаусс (Рисунок 5.7 Д). 

За счет конечной проводимости плазмы магнитное поле проникает в вещество диффузионным образом и профиль напряженности магнитного поля становится все более и более гладким (Рисунок 5.7 А, Б). С течением времени становятся все более существенными ЭМГ эффекты, если сначала они определяли только неоднородность значения поля на правой границе, то на больших временах начинают образовываться языки проникновения магнитного поля в плазму (Рисунок 5.7).
[удалено из версии для сайта]

Изначальное распределение плотности Гауссово с максимумом на 0.8 см по r (Рисунок 5.8). Пока значение тока во внешней цепи еще не достаточно велико для удержания плазмы, наблюдается разлет вещества в вакуум. 
При временах около 30 нс из-за повышения магнитного давления начинает формироваться ударная волна – «снежный плуг». Она хорошо видна на рисунке с распределением, это область с глобальным максимумом и большим градиентом плотности (Рисунок 5.8 Б.). После образования ударной волны магнитное поле продолжает расти сжатие происходит с ускорением. Уже к 95 нс z-пинч сжимается в 10-ть раз (Рисунок 5.8). 

Следует отметить, что сжатие неоднородно вследствие неоднородного проникновения магнитного поля. Распределение плотности по радиусу в приэлектродных областях отличается от распределения в центре области.
[удалено из версии для сайта]

В начальный момент времени в распределении электронной температуры наблюдаются локальные минимумы, образованные тепловым разлетом вещества и охлаждением электродов жидким азотом (Рисунок 5.9 А). 
Примерно с 30 нс в областях высокого магнитного давления и высокой плотности начинается интенсивный прогрев вещества (Рисунок 5.9 Б, В). 
Вследствие того, что теплопроводность нелинейно зависит от температуры примерно на 75-й нс расчета перед ударной волной стартует тепловая волна. Она добегает до оси примерно за 10 нс. Потом начинается прогрев материала плазмы с минимумом на охлаждаемых электродах (Рисунок 5.9 Г-Ж).
[удалено из версии для сайта]

В начальный момент времени ток, текущий во внешней цепи достаточно мал, следовательно мало и магнитное поле, значение которого является недостаточным для удержания плазмы. Происходит постепенный разлет вещества, об этом свидетельствует и ионная температура, минимум которой находятся на границе области (Рисунок 5.10 А).
Примерно с 30 нс в областях высокого магнитного давления и высокой плотности начинается интенсивный прогрев вещества (Рисунок 5.9 Б, В). 

Примерно на 80-й нс расчета перед ударной волной появляется тепловая волна, распространяющаяся по ионам. Она распространяется медленнее волны по электронам и добегает до оси примерно за 20 нс.(Рисунок 5.10 В-Д). Наличие тепловых волн в материале плазмы является хорошей предпосылкой для образования горячих точек.
Весь процесс начинается с постепенного разлета вещества (Рисунок 5.11 А). После формирования ударной волны пинч начинает быстро сжиматься. Об этом свидетельствует изменение знака скорости и увеличения ее значения (Рисунок 5.11 Б-Г). 
[удалено из версии для сайта]

5.2.3 Результаты для излучения
Обычно потери энергии на излучение составляют 25-30% от общей энергии пинча, что делает возможным его использование в качестве мощного источника излучения, с высоким КПД, в заданном диапазоне спектра. Однако если использовать пинч с точки зрения приложений УТС или рассматривать движение и нагрев плазмы, то потери на излучение оказываются существенными.

В программе использовалась модель излучения в диффузионном одногрупповом приближении. Интегральный поток излучения через границу области (Рисунок 5.12.) зависит от процессов, протекающих в пинче. Примерно до 25 нс поток растет постепенно, далее происходит формирование ударной волны и учащается пересчет расчетной сетки. Под действием синусоидально увеличивающегося магнитного поля и ударной волны пинч сжимается все быстрее и по мере сжатия значение мгновенного потока излучения растет экспоненциально.
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Рисунок 5.12 Интегральный поток излучения через границу области в зависимости от времени.
Поток энергии, вкладываемой в излучение (Рисунок 5.13) пропорционален квадрату излучения и носит накопительный характер (т.е. сколько энергии высветилось в настоящему моменту времени).
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Рисунок 5.13 Поток энергии, переносимой излучением через границу области.
5.3 Расчетная задача

Программный комплекс был использован для расчета следующей задачи. Составлялась новая геометрия (Рисунок 5.10). Распределение плотности [image: image96.wmf]r

 было равномерным и составляло от [image: image97.wmf]2
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г/см³. Амплитуда подаваемого импульса составляла [image: image99.wmf]2
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Рисунок 5.14 Геометрия расчетной задачи

5.4 Серийные расчеты
Принципиальным отличием от тестовой задачи было использование другого материала.  меди атомная масса и количество электронов в разы больше, чем у углерода, следовательно гораздо больше возможностей для поглощения и излучения, так же большая часть энергии при медном z-пинче идет на ионизацию. Это оказывает влияние на электронную температуру. Следствием всего этого является диффузионный характер проникновения магнитного поля в материал медной плазмы и образование так называемого скин-слоя (Рисунок 5.7А, Рисунок 5.2 А). В углеродную плазму магнитное поле проникает сравнительно быстро (Рисунок 5.15). 
[удалено из версии для сайта]

Из-за сложной геометрии пинча в районе круговой выемки начинают возникать различные эффекты. Магнитное поле проходит в материал плазмы гораздо быстрее в середине правой границы, чем в остальных местах (Рисунок 5.15), здесь же начинает образовываться глобальный максимум плотности. Далее в середине области (по осевому направлению) значение плотности начинает падать, что связано с быстрым проникновением магнитного поля. Минимум правой границы связан с первоначальным разлетом вещества (Рисунок 5.17).
Следует отметить, что использование сложных геометрий порождает сложности в постноении сеток, что является дополнительным материалом для исследований в рамках этой задачи.
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	Рисунок 5.16 Распределение плотности. Отрицательная полярность импульса тока. Сетка 20 лагранжевых ячеек по направлению r и 80 по z.


В районе круглой выемки появляются максимумы скорости, как в радиальном, так и в осевом направлениях, обусловленные разлетом вещества в вукуум. Постепенно максимум радиальной скорости исчезает вследствие магнитного давления. А максимумы осевой скорости начинают распространяться по правой границе (Рисунок 5.17, Рисунок 5.18)
[удалено из версии для сайта]

6 Алгоритм перестроения подвижной сетки
Для предотвращения перехлеста ячеек разностной сетки в областях сильных локальных деформаций использован следующий метод. В том случае, когда после завершения первого этапа расчета (МГД ‑ предиктор) величина шага по времени достигла минимального допустимого значения или по крайней мере одна из ячеек сетки могла стать невыпуклой, применялась процедура перестроения подвижной сетки с последующим консервативным пересчетом значений на новую сетку. Эта процедура так же принудительно применялась через заданное количество шагов по времени.

Алгоритм перестроения сетки полностью основан на оптимизационном методе [19]. На первом шаге этого метода для каждого узла сетки выбиралось перемещение с тем, чтобы минимизировать функционал, в случае четырехугольных ячеек сетки задаваемый следующим образом:
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где А обозначает площадь треугольника, [image: image106.wmf]x
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 обозначают длины соответствующих сторон треугольника, индексы k и l нумеруют прилежащие к узлу (i, j) треугольники, получаемые разрезанием соответствующей ячейки по диагонали. Значение функционала минимизировалось локально для каждого узла сетки при фиксированном исходном положении остальных узлов. Таким образом были получены образцовые матрицы якобианов, локально определяющие желаемые свойства сетки. Они не могут быть использованы для построения непрерывного однозначного отображения на всей сетке из-за возможных конфликтов локальных целей оптимизации. Поэтому на втором шаге строилось отображение, наиболее близкое к совокупности образцовых отображений в смысле наименьших квадратов отклонения якобианов в каждом узле новой сетки от образцовых. Для этого производилась минимизация дискретного функционала
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где [image: image109.wmf]n
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 обозначает якобиан для узла n в ячейке c, а шаблон St(c) включает все узлы этой ячейки. Областью определения функционала является множество всех узлов сетки, включая граничные. При этом для отслеживания перемещений границ плазменной оболочки с электродами и вакуумом для узлов сетки, принадлежащих этим границам, было параметрически задано направление перемещения так, что варьирование производилось вдоль известных отрезков, аппроксимирующих положение границ.

Функционалы (37) и (38) обладают свойством «барьера» [20] в том смысле, что при оптимизации исключается уменьшение до нуля или появление отрицательной площади каждого из треугольников, на которые разбивается сетка, при условии отсутствия таких треугольников в начальной сетке. В (38) роль «барьера» играет значение максимальной нормы якобиана получаемого отображения. Таким образом, исключается вырождение и «выворачивание» ячеек сетки. Численные эксперименты с применением этого метода перестроения сетки показали более высокую эффективность алгоритма [19] по сравнению с ранее применявшимся в данном программном комплексе алгоритмом [21] при наличии быстрых деформаций сетки (Рисунок 7.1).
[image: image110.emf]
Рисунок 6.1 Изменение сетки при переходе от 94-го шага (сетка изображена черным) к 95-му (красный цвет). 
Выводы
Сформулируем основные выводы данной работы
· Применение неявных схем позволило довести расчеты до времен максимального сжатия и последующего разлета z-пинча;
· Значение электронной температуры в расчете количественно согласуется с экспериментальными данными, полученными на установке С-300 [6];
· Существенное влияние на процесс оказывает эффект Холла, определяющий проникновение магнитного поля вдоль электродов;
· Перестраиваемые подвижные сетки сравнительно небольшого размера позволяют осуществлять оценочные расчеты задач динамики сжатия z-пинча на персональных компьютерах
Заключение
Сформулируем основные результаты данной работы 

· Глубоко изучены необходимые методов в вычислительной математике;

· Реализована разностная схема со вторым порядком аппроксимации во всех точках расчетной области, включая граничные, что позволило адекватно оценить влияние граничных эффектов; 
· Проверена правильности работы некоторых модулей программного комплекса. 

· Расчет тестовой модели показал адекватность используемой математической модели;

· В качестве приложений данного программного комплекса рассчитаны задачи о моделировании динамики быстрого z-пинча из тяжелого материала (меди) и пинча сложной начальной конструкции из органического материала (агар-агар)

· В настоящее время проходят работы по проведению серийных расчетов с использованием данного программного комплекса.
Результаты работы опубликованы в статьях [25, 23] и в тезисах доклада на конференциях [22, 24]. 

Работа была частично поддержана грантом РФФИ 07-01-00381-а.
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Приложение 1. Расчетные формулы для скоростей и давлений в граничных областях.
В геометрии тестовой задачи электродами считались верхняя и нижняя граница, свободной была правая граница. Для левой границы недалеко от оси симметрии моделировалось условии жесткой стенки. В результате, расчетные формулы принимали следующий вид (в приведенных формулах учитывается нестандартная нумерация ячеек – начало координат стояло в верхнем левом углу и не указано наличия искусственной вязкости).

Для скоростей.

Верхняя граница(электрод): 
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Верхняя граница (фиктивные узлы):
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Нижняя граница (электрод):
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Нижняя граница (фиктивные узлы):
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Левая граница(свободная):
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Левая граница(фиктивные узлы):
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Правая граница (стенка):
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Правая граница(фиктивные узлы):
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Для давлений (приведена формула для ионного давления, для электронного - аналогичная):
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Рисунок 6.2 Шаблон для давлений
Верхняя граница (приэлектродная область):
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Нижняя граница (приэлектродная область):
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Правая граница (свободная):
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Левая граница (свободная):
[image: image131.wmf](
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Приложение 2.  Результаты расчетов для максимального сжатия и последующего разлета пинча.

[удалено из версии для сайта]
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