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1. Wstęp

BASÓW  i  współpracownicy  [1], jak  również  autorzy  pracy  [2] zastosowali  uś redniony,
integralny  opis problemu ekspansji  plazmy  deuterowej  poddanej  działaniu silnego  impulsu
laserowego.  Opis  ten, mimo daleko  idą cych uproszczeń, doprowadził  do wyników porów-
nywalnych  co  do  rzę du  wielkoś ci  z  wynikami  eksperymentu  przeprowadzonego  cztery
lata  póź niej  [3];  potwierdza  to  jego  przydatność  przy  jakoś ciowej  ocenie  parametrów
w procesie  nagrzewania  plazmy.

Zł oż oność mechanizmów fizycznych  przy  impulsowym  laserowym  nagrzewaniu  plazmy
[4, 5, 6] zmusza do wprowadzania  szeregu założ eń i uproszczeń, co z kolei nie daje pewnoś ci
odnoś nie  dokł adnoś ci  uzyskanych  wyników.  Poza  tym  matematyczna  analiza  procesów
fal  uderzeniowych  przy  uwzglę dnieniu  skomplikowanych  mechanizmów  powierzchnio-
wych,  strat  promieniowania  itd.  jest  niezwykle  zł oż ona  i  stanowi  ź ródło  dodatkowych
formalnych  przybliż eń  rachunkowych.  W  zwią zku  z  powyż szym  metoda  integralnego
opisu  uś rednionego, jak  to  wynika  z  porównania  [1]  [7]  i  [3], ma  okreś lony  praktyczny
sens.  W  oparciu  o  powyż szą   metodę   udało  się   w  [8]  rozwią zać  złoż ony problem  nagrze-
wania  za pomocą   impulsu  laserowego  plazmy  deuterowej  zawartej  w gę stej  otoczce opóź-
niają cej  proces ekspansji  plazmy.

Model  integralnego  uś rednionego  opisu plazmy  moż na również zastosować  z powodze-
niem i do problemu kumulacji  plazmy  poddanej dział aniu zewnę trznego, koncentrycznego
impulsu  ciś nienia.  Zagadnienie  to  przy  spełnieniu  warunków  samopodobień stwa  zostało
dla kuli  bez  otoczki  rozwią zane  w  sposób  ś cisły stosunkowo  dawno  (por.  [9,  10, ł l]) .

Metoda  integralnego  uś rednienia  stanowi  dla  kuli  bez  otoczki  daleko  bardziej  uprosz-
czony  opis zagadnienia  rozwią zanego  ś ciś le. Jednakże jej  zaletą  jest to, że jest nieporówny-
walnie bardziej prosta oraz, i  to jest najistotniejsze,  że moż na ją   zastosować do  kuli z otocz-
ką ,  gdzie  rozwią zanie  ś cisłe nie  istnieje  oraz  do  bardziej  złoż onych ukł adów, dla  których
rozwią zania  ś cisłego  nie  udaje  się   uzyskać  i  gdzie fizyka  wystę pują cych  zjawisk  jest nader
skomplikowana  (por. [8]).

Taka  sytuacja  może mieć miejsce  np. przy  kombinowaniu przypadków  typu  [8] i niniej-
szego.  W  zwią zku  z  powyż szym  rozpatrzymy  obecnie, w  oparciu  o  uś redniony  opis  inte-
gralny,  rozwią zanie  problemu  kumulacji  plazmy  (z  otoczką   i bez)  poddanej  koncentrycz-



38  S.  KALISK I

nemu  impulsowi  ciś nienia,  zaś  w  nastę pnej  pracy,  bazując  na  rozwią zaniu  niniejszym
oraz  [8], rozpatrzymy  bardziej  złoż ony problem  kombinowany  nie dają cy  się   potraktować
ś ciś le.

W  rozdziale  2 pracy podano równania wyjś ciowe  oraz założ enia, w  rozdziale  3 rozwią -
zanie problemu oraz w  rozdziale 4 przykł ad liczbowy.

2.  Równania problemu

Rozpatrzymy  kulkę   plazmową   o  promieniu  r0,  poddaną   koncentrycznemu dział aniu
impulsu  ciś nienia.  Przyjmiemy  wszystkie  założ enia  oraz  ograniczenia  analogiczne  do
podanych w  pracach  [1]  i  [8], tj.  założ enia  odnoś nie  strat  promieniowania,  przewodze-
nia itd.,  jak  również  założ enia  dotyczą ce  relacji  pomię dzy  czasem  relaksacji  a  czasem
tworzenia  procesu. Przyjmiemy  za punkt wyjś cia  równania gazu  idealnego.

Zgodnie  z powyż szymi  założ eniami skorzystamy,  dla  integralnego  opisu  uś rednionego
naszego zagadnienia, z równań zachowania pę du i energii w postaci

(2.1)  ^

(2.2)  -

gdzie  oznaczono  przez  v  =   —  ś rednią   prę dkość  rozszerzenia  gazodynamicznego  (ku-

mulacji),  r — promień  kuli,  p —  ś rednie  ciś nienie,  G—  ś rednią   masę   kuli  i  otoczki,

Wzglę dnie  masę  samej  kuli  plazmowej1)  oraz przez

(2.3)  E=~- kNT

energię  wewnę trzną   gazu, przy czym  T jest uś rednioną  temperaturą, k —  stałą  Boltzmanna,
N  — całkowitą   liczbą   czą stek  kuli  (kuli  i  otoczki).

Poza  tym  obowią zuje  oczywiś cie uś redniona relacja  stanu

(2.4)  •   pV  =   kNT.

Należy  tutaj  zauważ yć,  że  w  uś rednionym  rozwią zaniu  integralnym  wpływ  otoczki
uwidacznia  się   tylko  w zmianie G,  co stanowi  oczywiś cie daleko  idą ce uproszczenie w  sto-
sunku do rzeczywistoś ci,  gdzie wskutek  niejednorodnoś ci powstają   odbite fale uderzeniowe
i  strona matematyczna zagadnienia komplikuje  się   niepomiernie w  porównaniu z  [9].

W  zwią zku  z  powyż szym,  dla  uzyskania  realnych  oszacowań  należy  założ yć  niezbyt
duże róż nice gę stoś ci  materiału otoczki i kuli  oraz stosunkowo  małe wymiary  geometryczne
otoczki2).

3
') W przypadku  założ enia stałej gę stoś ci  i liniowej  zmiany prę dkoś ci wzdłuż promienia mamy G = —- Ga

izie  Go — masa  kuli.
2) D la stanów  asymptotycznych  wyniki bę dą   lepsze  dla duż ych  róż nic  gę stoś ci.
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Inną   wersją   rozwią zania  może  być  oddzielne  uś rednione  rozwią zanie  dla  otoczki,
a  nastę pnie dla kuli,  dla której  warunki począ tkowe  (brzegowe)  wynikną   z rozwią zania  dla
otoczki przy  zał oż eniu okreś lonego  mechanizmu oddział ywania, Ponieważ taka procedura
stanowił aby,  z  pewnymi  modyfikacjami,  dwukrotne  powtórzenie  procedury  rozwią zania
niniejszego  — pominiemy ją ,  zwracając  jedynie  uwagę  na to, że takie dwuetapowe  rozwią -
zanie  byłoby  ś ciś lejsze,  szczególnie  przy  znacznej  róż nicy  gę stoś ci  oś rodków.  Zakładają c,
że r  =   r{t),  warunki począ tkowe  (odpowiadają   one również brzegowym)  bę dą  miały postać

r =  r0,
(2.5)  ,  d la  t  =  Q.
v  J  v  =  r  =  ~v0

D o  warunków  tych  winien  dojść  jeszcze trzeci warunek, jako  że ukł ad  równań  (2.1),  (2.2)
redukuje  się   do  równania  trzeciego  rzę du  wzglę dem  r{t).   Ponieważ  warunek  ten  dotyczy
drugiej  pochodnej, wymaga  sprecyzowania  charakteru  impulsu  ciś nienia.

Załóż my, że  impuls  ten ma postać

(2.6)  7= P( ()<500  lub  / =   lim  PAt  =  const.

P—vco

Przy  takim założ eniu va  oraz / bę dą   z  sobą   zwią zane  relacją

(2.7) Wo =  4 '
zaś  dla  r"  założ ymy

(2.8) rft = 0.

Warunek  (2.8) jest  równoważ ny  przyję ciu  stałej  cał kowania równania  (2.2) w postaci:

(2.9)

co  odpowiada  energii  począ tkowej  ukł adu.
Założ enie takie prowadzi jednakże w przypadku rozwią zania uś rednionego do  rozwią za-

nia,  dla  którego  zmiana prę dkoś ci  r'(t)   fali  kumulacji  nastę puje  przy  r =  0, co oczywiś cie
fizycznie  jest niemoż liwe.  Przyję cie  impulsu  w postaci  (2.6) jest  dopuszczalne, jeż eli założy
się ,  że efekt  ten został  wywołany  niesprę ż ystym  zderzeniem mas  i masa  począ tkowa  ulega
zwię kszeniu.  Masa  ta  może  pochodzić  np.  od  materii  strugi  kumulacyjnej.  W  zwią zku
z  powyż szym  w  miejsce  stałej  energii  począ tkowej  (2.9)  przyjmiemy:

(2- 10)  .  «̂ i,

gdzie a  >  1.
Założ enie  to  prowadzi  do  eliminacji  skrajnego,  nierealnego  przypadku  zmiany  prę d-

koś ci  rozszerzenia  (kumulacji)  hydrodynamicznego  r'(t)   przy  r =  0.
Ukł ad  równań  (2.1),  (2.2),  (2.3),  (2.4)  z  warunkami  począ tkowymi  (2.5)  i  (2.10)  sta-

nowi  sformuł owanie  problemu.  Przejdź my  obecnie  do  konstrukcji  rozwią zania  ogólnego.
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3.  Rozwią zanie równań

Wykorzystując  (2.4)  i  podstawiając  do  (2.3),  a  nastę pnie  do  (2.2),  moż emy  ukł ad

równań  (2.1), (2.2) zapisać nastę pują co

(3.1)  Gr"- 4m-1p =  0,

I   r'r  3  V
(3.2)  ^}~-   + jpVJ  = 0.

4
Mają c  na uwadze, że V =  ~^nrl  oraz, że na podstawie  (3.1)

(3.3)

otrzymujemy  po

(3.4)

lub

(3.5)

Całkując  (3.5) i

(3.6)

lub

(3.7)

Po  dwukrotnym

podstawieniu do (3.

uwzglę dniając  (2.10)

scałkowaniu mamy

P =

2)

G  ,a

Gr"
Anr2'

Vrr")'  -   0

r =  o.
znajdujemy

~ ( ' - 2) '

(z- 2)"

zatem

=   2a.v\ .

(3.8)  r  =

N a  podstawie pierwszego z warunków  począ tkowych  (2.5) mamy

(3.9)  Co =   Ą \

zaś  z drugiego  obliczamy

n  irv>  r
(3.10)  [;

VAT  f  Ct + 2avlt  1

(3.11)  Cx  =

Stąd  ostatecznie otrzymujemy

(3- 12)  r(t)  =  \ / rJ-

(3- 13)  r'(0  =  - - 7=

Dla

(3.14)  <  =  ^0 =  _^L
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zachodzi  r'(t)   =  0. Wtedy  r  =   rmin  wynosi

(3.15)

Maksymalne ciś nienie

(3.16)

prowadzi do

(3.17)  / >„ „  =  ^  I

oraz

Gr"

(otv2t2- 2r0vat  +  r2)sl2

G  Ł'n

ikN

- Tm ax  _(3.19)

W  przypadku  uwzglę dnienia  otoczki  przyjmujemy:

(3.20)  Gc  =   G0.

gdzie  fi >  1, zaś  G jest  masą   kuli.

4.  Przykład

Rozpatrzmy  krótkie  przykł ady  ilustracyjne.  Przyjmiemy  nastę pują ce  dane  wyjś ciowe:

/•o  =  l,33.10-2cm;  V  =  lO^cm3;  ~  =  3,0.1022cm"3;
(4.1)  V

G  =• •  10"6g;  a =  2;  w0 =  5-  106cm/ sek.

Wtedy

(4- 3)  pm^  =  - ^  ( 1>33  iQ - y 4l/ 2 g/cm sek2  «  4,8.10I2g/ cm  sek2 =  4,8 •  10skg/ cm2.

•.  y y
1-1 ̂   I  ć fi 51f*i  7^  —  —— I
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W  przykładzie powyż szym  przyję to a = 2, tj. porównywalne masy zewnę trzne i wewnę trzne.
D la  bardzo  duż ych a, rzę du  102,  otrzymamy:

(4.5)  f„  w 0,27-  10- nsek;  ^ ,  «  2,7- 106 kg/ cm2;  Tm„   u  2-  107C°.

Dla  a bliskich jednoś ci, np. rzę du  1,01

(4.6)  t0 =  2,66•  1(T9sek;  pmx  *  2,7 •  10"kg/ cm2;  Tm„  w 2•  105C°.

Ze  wzorów  rozdziału 3 wynika,  że doborem  prę dkoś ci  począ tkowej,  masy  i  obję toś ci
oraz  cc moż na w istotny  sposób  regulować  ciś nienie  maksymalne.  N atomiast  T m ax  moż na
regulować  głównie za pomocą  prę dkoś ci  począ tkowej  oraz a i  /?.

5.  Uwagi  koń cowe

Uzyskane wyż ej  rozwią zania  obowią zują   dla ukł adu z otoczką   lub bez niej w zał oż eniu,
że P nie róż ni się   od  1 o kilka  rzę dów  wielkoś ci.  Rozwią zanie  ś cisłe dla  ukł adu z otoczką
byłoby zbyt  skomplikowane  nawet na drodze numerycznej.

Cel  niniejszej  pracy,  jak  już  wspomnieliś my  na  wstę pie,  poza  uzyskaniem  moż liwoś ci
operowania  bardzo  prostymi  wzorami  i  uwzglę dnieniem  otoczki —  polega,  mię dzy in-
nymi, na moż liwoś ci  kombinowania rozwią zań  uzyskanych  w niniejszej  pracy z  rozwią za-
niami, pracy  [8], czego  nie  daje  się   dokonać na  gruncie  ś cisłych  rozważ ań i co ze  wzglę du
na  niezwykłą   zł oż oność zjawisk  fizycznych  nie zawsze  jest  celowe. W takich  przypadkach
metoda  integralnego,  uś rednionego  opisu  oddaje  praktyczne  usługi w zakresie  orientacji
w  rzę dach wielkoś ci  parametrów badanego procesu.

W  dalszych  pracach zajmiemy  się   kombinowanym  problemem  złoż onym z problemu
pracy  niniejszej  i  [8], a nastę pnie uś ciś lonymi  (falowymi)  rozwią zaniami  tych  problemów.
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P  e 3 io M  e

O  nPHEJIH>KEHHOH  H H TErPAJIbH OH OLJEHKE KYMyiMLTH H  nJIA3MLI

^EflCTBHKD  KOHLEEHTPIMECKOrO HMnYJIBCA

B  pa6oTe  paccMOTpena  npoSneiviMa  Kyiwyjiflmw i  njia3MŁ i  c  O6OJIOMKOH  H 6e3 o6onoqiai  nofl  fleticTBHeM

KOHqeHTpHqecKoro imnyjibca  HaBJicHJia. H a rp yme  Teopna  HfleajibHoro  ra.3a  pcuienne flaeTCH onapaiom-

HecH na HHTerpajiMioe,,  ycpefliieHHoe  onncaiiHe  npoqecca.  OqeneHhi  Kpi- rrar- iecKHC napaMeTpti  npouecca.

MeTofl  ycpeflHCHHoro onucaHHH no3BOJineT yqecTt,  XOTH  C aajiei<o  np,ym,nm npn6jiH>KeHHeM, BJiHHHHe

• O6OJIOMKH  no  oTiiouieHHio  K H3BeciH0My  aBTOMOflejiBHOMy  pemeHHiOj  a  TaKwe  no3BOJiaeT  o6i.eflHHHTb

penieHiie  nanpHMep  c  [8] , rfle  MexaHH3M  npoijecca  Heo6ti'- iHo  CJITOKCH H Tomioe  pemei- me

Henb3n.  ycpefluen iioe  >i<e  pen ienne  no3BOJiHeT  KaMecTBeHHo  oqeHHTb napaivieTpbi  npoą ecca.

3T OH  npo6neMMofi  saraeMCH, na rpyHTe  o6ewx  pa6o i:  HacToameft  H  [8] ,

S u m m a ry

ON  AN  APPROXIMATE,  INTEGRAL  DETERMINATION OF CUMULATION

OF  THE  PLASMA  UNDER  THE  ACTION  OF  THE  CONCENTRIC  PRESSURE

IMPULSE

The problem of cumulation, of  the plasma, with the shell and without it, under the action of the concentric

impulse  of pressurewas  analysed  in this paper. The solution was presented  on the ground of  theory of the

perfect  gas, basing on the integral, averaged  description of the process. The critical parameters of  the process

were estimated.

The  method  of  averaged  description  allows,  though  with  a  far  going  approximation,  to  take  into

consideration,  in  relation  to  the  known  strict  self- similar  solution,  the  influence  of  shell,  and allows  to

connect  this  solution  with,  for  instance  [8], where  the mechanism  of process  is  extraordinary  complicated

and  a  strict  solution  is  unattainable. However,  the averaged  solution  allows  to  estimate  qualitatively  the

parameters  of  the process.  We  shall  deal  with  this  problem  on  the  ground  of  both  this  paper  and  [8]

separately.

INSTYTU T PODSTAWOWYCH PROBLEMÓ W TECHNIK I  PAN

Praca  został a  zł oż ona  w Redakcji  dnia 9 czerwca  1969  r.


