MECHANIKA

TEORETYCZNA

1 STOSOWANA
1, 8 (1970)

O PRZYBLIZONYM INTEGRALNYM OSZACGWANIU KUMULACJI PLAZMY
PODDANEJ DZIALANIU KONCENTRYCZNEGO IMPULSU CISNIENIA

SYLWESTER K ALISKI (WARSZAWA)

1. Wstep -

Basow i wspdtpracownicy [1], jak réwniez autorzy pracy [2] zastosowali u$redniony,
integralny opis problemu ekspansji plazmy deuterowej poddanej dziataniu silnego impulsu
laserowego. Opis ten, mimo daleko idacych uproszczen, doprowadzit do wynikéw pordw-
nywalnych co do rzedu wielkosci z wynikami eksperymentu przeprowadzonego cztery
lata pézniej [3]; potwierdza to jego przydatno$¢ przy jakoSciowej ocenie parametréw
w procesie nagrzewania plazmy.

Ztozonosé mechanizmoéw fizycznych przy impulsowym laserowym nagrzewaniu plazmy
[4, 5, 6] zmusza do wprowadzania szeregu zatoZeni i uproszczen, co z kolei nie daje pewnoéci
odnosnie dokladnodci uzyskanych wynikéw. Poza tym matematyczna analiza proceséw
fal uderzeniowych przy uwzglednieniu skomplikowanych mechanizméw powierzchnio-
wych, strat promieniowania itd. jest niezwykle ziozona i stanowi zrédlo dodatkowych
formalnych przyblizen rachunkowych. W zwigzku z powyzszym metoda integralnego
opisu uérednionego, jak to wynika z poréwnania'[l] {71 i [3], ma okreSlony praktyczny
sens. W oparciu o powyzsza metode udalo sie¢ w [8] rozwigzaé ztoZzony problem nagrze-
wania za pomoca impulsu laserowego plazmy deuterowej zawartej w ggstej otoczce opoz-
niajacej proces ekspansji plazmy.

Model integralnego uérednionego opisu plazmy moZna réwniez zastosowaé z powodze-
niem i do problemu kumulacji plazmy poddanej dziataniu zewnetrznego, koncentrycznego
impulsu cinienia. Zagadnienie to przy spetlnieniu warunkéw samopodobienistwa zostato
dla kuli bez otoczki rozwigzane w sposé6b $cisty stosunkowo dawno (por. [9, 10, 11]).

Metoda integralnego usrednienia stanowi dla kuli bez otoczki daleko bardziej uprosz-
czony opis zagadnienia rozwigzanego §cisle. Jednakze jej zaleta jest to, Ze jest niepordwny-
walnie bardziej prosta oraz, i to jest najistotniejsze, Ze mozna ja zastosowaé.do kuli z otocz-
ka, gdzie rozwigzanie §ciste nie istnieje oraz do bérdziej zlozonych uktadéw, dla ktérych
rozwigzania $cistego nie udaje sie uzyskac i gdzie fizyka wystepujacych zjawisk jest nader
skomplikowana (por. [8]).

Taka sytuacja moZe mie¢ miejsce np. przy kombinowaniu przypadkéw typu [8] i niniej-
szego. W zwigzku z powyZszym rozpatrzymy obecnie, w oparciu o usredniony opis inte-
gralny, rozwigzanie problemu kumulacji plazmy (2 otoczka i bez) poddanej koncentrycz-



38 S. KALISKI

nemu impulsowi ci$nienia, za§ w nast¢pnej pracy, bazujac na rozwigzaniu niniejszym
oraz [8], rozpatrzymy bardziej ztozony problem kombinowany nie dajacy si¢ potraktowaé
Sciéle.

W rozdziale 2 pracy podano réwnania wyj$ciowe oraz zalozenia, w rozdziale 3 rozwig-
zanje problemu oraz w rozdziale 4 przykiad liczbowy.

2. Réwnania problemu

Rozpatrzymy kulke plazmows o promieniu ry, poddana koncentrycznemu dziataniu
impulsu ciénienia. Przyjmiemy wszystkie zaloZenia oraz ograniczenia analogiczne do
podanych w pracach [1] i [8], tj. zaloZzenia odno$nie strat promieniowania, przewodze-
nia itd., jak réwniez zalozenia dotyczace relacji pomigdzy czasem relaksacji a czasem
tworzenia procesu. Przyjmiemy za punkt wyjécia réwnania gazu idealnego.

Zgodnie z powyzszymi zatozeniami skorzystamy, dla integralnego opisu usrednionego
naszego zagadnienia, z réwnan zachowania pedu i energii w postaci

do 2
2.1 G—fdt--—-4m 'p =0,
(2.2) ‘ d (G—v2 +E) =0
’ dr\ 2 o

. d . s . ,
gdzie oznaczono przez v = % — §rednia predkos$¢ rozszerzenia gazodynamicznego (ku-

mulacji), r— promien kuli, p — érednie ciénienie, G — §rednia mas¢ kuli i otoczki,
wzglednie mase samej kuli plazmowej') oraz przez

(2.3) E= % kNT

energie wewngtrzng gazu, przy czym T jest usredniong temperaturg, k — stala Boltzmanna,
N — calkowita liczba czgstek kuli (kuli i otoczki).
Poza tym obowiazuje oczywiscie u$redniona relacja stanu

2.4) ‘ pV = kNT.

Nalezy tutaj zauwazy¢, Ze w ufrednionym rozwigzaniu integralnym wptyw otoczki
uwidacznia si¢ tylko w zmianie G, co stanowi oczywiscie daleko idace uproszczenie w sto-
sunku do rzeczywistosci, gdzie wskutek niejednorodnosci powstaja odbite fale uderzeniowe
i strona matematyczna zagadnienia komplikuje sie niepomiernie w porédwnaniu z [9].

W zwigzku z powyzszym, dla uzyskania realnych oszacowan nalezy zaloZyé niezbyt
duze réznice gestosei materiatu otoczki i kuli oraz stosunkowo male wymiary geometryczne
otoczki?).

3
1Y W przypadku zalozenia statej gestosei i liniowej zmiany predko$ci wzdtuz promienia mamy G = 5 Gy,

gdzie Gy — masa kuli.

%) Dla standw asymptotycznych wyniki beda lepsze dla duzych roznic gestosei.
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Inng wersja rozwiazania moze by¢ oddzielne usrednione rozwigzanie dla otoczki,
a nastepnie dla kuli, dla ktérej warunki poczatkowe (brzegowe) wynikna z rozwigzania dla
otoczki przy zalozeniu okre$lonego mechanizmu oddzialywania. Poniewaz taka procedura
stanowitaby, z pewnymi modyfikacjami, dwukrotne powtdrzenie procedury rozwiazania
niniejszego — pominiemy ja, zwracajac jedynie uwage na to, ze takie dwuetapowe rozwia-
zanie byloby Scidlejsze, szczegllnie przy znacznej réznicy gestosci oérodkdw. Zaktadajac,
2e r = r(t), warunki poczatkowe (odpowiadajg one réwniez brzegowym) bedg miaty postaé

(2.5) ., dla t =

Do warunkéw tych winien doj$¢ jeszeze trzeci warunek, jako Ze ukiad réwnan (2.1), (2.2)
redukuje sie do réwnania trzeciego rzedu wzgledem r(z). Poniewaz warunek ten dotyczy
drugiej pochodnej, wymaga sprecyzowania charakteru impuisu cisnienia.

Zalézmy, ze impuls ten ma postaé

(2.6) I'=Pud() lIub [= Lliitm PAt = const.
-0
P—ooo

Przy takim zatoZzeniu v, oraz I beda z sobg zwiazane relacja

‘ I
(27) Yo = _G",

za$ dla r'’ zalozymy

Warunek (2.8) jest réwnowazny przyjeciu stalej catkowania réwnania (2.2) w postaci:

Gv}

2.9) e,

co odpowiada energii poczatkowej uktadu.

Zalozenie takie prowadzi jednakze w przypadku rozwiazania uérednionego do rozwigza-
nia, dla ktérego zmiana predkoéei r'(¢) fali kumulacji nastgpuje przy r = 0, co oczywiscie
fizycznie jest niemozliwe. Przyjecie impulsu w postaci (2.6) jest dopuszczalne, jezeli zatozy
si¢, ze efekt ten zostal wywolany niesprezystym zderzeniem mas i masa poczatkowa ulega
zwigkszeniu. Masa ta moze pochodzié np. od materii strugi kumulacyjnej. W zwiazku
z powyZszym w miejsce stalej energii poczatkowej (2.9) przyjmiemy:

(2.10) dgﬁ%—,
2
gdzie a > 1.
Zalozenie to prowadzi do eliminacji skrajnego, nierealnego przypadku zmiany pred-
kosci rozszerzenia (kumulacji) hydrodynamicznego r'(¢) przy r = 0.
Ukiad réwnan (2.1), (2.2), (2.3), (2.4) z warunkami poczatkowymi (2.5) i (2.10) sta-
nowi sformulowanie problemu. Przejdzmy obecnie do konstrukcji rozwigzania ogélnego.



40. S. KaAvLiskr

3. Rozwiazanie rownan

Wykorzystujac (2.4) 1 podstawiajac do (2.3), a nastgpnie do (2.2), mozemy ukliad
rownan (2.1), (2.2) zapisaé nastepujaco

(3.1) _ Gr'—4m’p = 0,
3.2) g3 V)I —0
‘ 2 T T

4 . )
Majac na uwadze, ze V = ?nﬁ oraz, ze na podstawie (3.1)

GI‘,I
(3.3) p= e
otrzymujemy po podstawieniu do (3.2)
(34 %(r'z—i— '’y =0

lub

G SN .
3.5 —4—(1 )" = 0.
Catlkujac (3.5) i uwzgledniajac (2.10) znajdujemy

G v Goi
lub
(3.7) (ry" = 2003,
Po dwukrotnym scatkowaniu mamy zatem
(3.8) r =V a3 P+C 1+ Cy.
Na podstawie pierwszego z warunkdéw poczatkowych (2.5) mamy
(3'9) CO = ’.(2)7)
za$ z drugiego obliczamy
, C,+2avit
(3.10) ()]0 = [ %"___] = —,
2}/1‘0+<x7)0t +C1t 1=0
(311) Cl = '—“27)0"0.
Stad ostatecznie otrzymujemy
3.12) : r(t) = ]/r%—2r0vot+ovz)3t2 ,
(3.13) B P . L
Vi34 avi?—2ry0,t

Dla
(3.14) , L=ty = 0
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zachodzi #'(t) = 0. Wtedy r = ry;, Wynosi

Foin = 1 1 r
(3.15) . min = —'E 0

Maksymalne ci$nienie

ar'’
42

(316) Piax =

t=1p

prowadzi do

3.17 _ G | eed (8t aw? —2rm 1)~ (ewpt —vyro)*
( . ) Pmax = dn (ai)gtz—ZI'oi)ot+r%)5/2
.G @
T 4w ]/
oraz
3t —vgre)
. 2 (owd oo
(3.18) 3N l:%
i
aGog
. T X = )
(3.19) wos = 3N

W przypadku uwzglgdnienia otoczki przyjmujemy:
(3.20) G, = GB.
gdzie f > 1, za$ G jest masg kuli.

4, Przyklad

r3Favdt?—2rgvgt

rg =

aTVy

Gvh

4]

V

5

o
[}

41

Rozpatrzmy krétkie przyklady ilustracyjne. Przyjmiemy nastepujace dane wyjSciowe:

Fo=1,33.10"2¢cm; V¥V = 1075cm?;

(4.1)
G=10%g; a=2; 1vy=25-105cm/sek.

Wtedy

7 1,33.107%
42 = —0 = 27T T = . —9
(42) h = T 2.510° 1,33-107sek,

106 25.10'
4-3 - — -
(3 Poas =558 (1,33 102
4.4) T 2 222V 10500 [scigle] T, =

kN

oGt
3N |

N o 3.0.102ecm;

41/2 glomsek? & 4,8.10'2g/em sek? = 4,8 - 10°kg/cm’.
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W przyktadzie powyZszym przyjeto o = 2, tj. poréwnywalne masy zewnetrzne i wewngtrzne.
Dla bardzo duzych «, rzedu 10*, otrzymamy:

{4.5) o~ 0,27-107 sek;  poax & 2,7-10%kg/em?; T, = 2-107CO.
Dla « bliskich jednoéci, np. rzgdu 1,01
(4.6) fo=2,66-107sek;  puax =~ 2,7-10kgf/cm?; T, & 2-105CO.

Ze wzordw rozdziatu 3 wynika, ze doborem predkoscei poczatkowej, masy i objetoscei
oraz o mozna w istotny sposdb regulowaé ci$nienie maksymalne. Natomiast 7,,, mozna
regulowaé gléwnie za pomoca predkosci poczatkowej oraz « i f.

5. Uwagi koncowe

Uzyskane wyzej rozwigzania obowigzujg dla uktadu z otoczka lub bez niej w zatozeniu,
e B nie r6zni sie od 1 o kilka rzedéw wielkosci. Rozwiazanie §ciste dla uktadu z otoczkg
bytoby zbyt skomplikowane nawet na drodze numerycznej.

Cel niniejszej pracy, jak juz wspomnieliSmy na wstepie, poza uzyskaniem mozliwosci
operowania bardzo prostymi wzorami i uwzglednieniem otoczki — polega, miedzy in-
nymi, na mozliwo$ci kombinowania rozwigzan uzyskanych w niniejszej pracy z rozwiaza-
niami, pracy [8], czego nie daje sie dokonaé na gruncie $cistych rozwazan i co ze wzgledu
na niezwykla zlozono$¢ zjawisk fizycznych nie zawsze jest celowe. W takich przypadkach
metoda integralnego, usrednionego opisu oddaje praktyczne ustugi w zakresie orientacji
w rzgdach wielko$ci parametréw badanego procesu.

W dalszych pracach zajmiemy si¢ kombinowanym problemem zloZzonym z problemu
pracy niniejszej i [8], a nastgpnie u$ciSlonymi (falowymi) rozwiazaniami tych problemdw,
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Peswome

O NPUBJIMKEHHOW WHTETPAJIBPHOM OIEHKE KYMVYJIAIINUN ITJIA3MBI
TIOABEPTHY TOM IEVCTBUIO KOHUEHTPUUECKOI'O ¥IMITY JIBCA OABJIEHUS

B paBore paccmoTtperia npofyiemMma KyMyJUTUNH TUIasMbl ¢ 00osI0uKoi i Gea 000JI0UKH O AeiicTBHEM
KOHLEHTPHYECKOTO HMITYJIbcA HaBJyieHs. Ha rpyHTe TEOpHH HIEaIHOrO rasa PEIUeHHE NAeTCsA OMUpaloLt-
Hecs1 Ha MHTETpanbHOE, YCpeaHeHHoe onucarnue npouecca. OUEHEHLI KPHTHUECKUE NapaMeTphl MPOLECCca.

MeTop yCpeSHCHHOr O ONHCAHNS T03BOJISIET YUCCTh, XOTA C JAJICKO BIYLIHM MPUSIIDKEHHEM,, BIIHITHHE
OBOJOUKH I10 OTHOWIEHHIO K H3BECTHOMY ABTOMOAEILHOMY PELIEHHIO, a TAIOKE IO3BOJIAET O0hLEINHHTH
HacTosIILee pEleHHe Hanpumep ¢ [8], rie mexaHuH3M npouecca HeoOLIUHO CJIOMKEH M TOYHOE peLleHHe
TIONyUUTh HENL3S. Y CPENHEHIOE e PElleHHE NO3BOJUIET KAUECTBEHHO OLEHMMTh NAPaMeTPLI MpoLiecca.
Droit npoGremMoR 3aiimemcs, Ha rpyHTe obeux pador: macroaite#t u [8], orxensHo.

Summary

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 pressure was 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 ailows, 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.

INSTYTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI PAN
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