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Козлов А.Н.,  Коновалов В.С., Климов Н.С., Коваленко Д.В., Подковыров В.Л., 

Урлова Р.В., Гуторов К.М. 
 

Исследование переноса излучения в потоке ионизующегося гелия в 

плазменном ускорителе 

Представлено численное исследование процесса ионизации и переноса 

излучения в потоке ионизующегося гелия в канале квазистационарного 

плазменного ускорителя. В основу модели двумерных осесимметричных 

течений положены модифицированные МГД уравнения для 

многокомпонентной среды, состоящей из атомов, электронов и многозарядных 

ионов с различной кратностью ионизации. Численная модель учитывает 

электропроводность и теплопроводность, а 3D модель переноса излучения 

включает основные механизмы излучения и поглощения для различных 

участков спектра. Определено поле излучения в формирующемся 

трансзвуковом потоке гелиевой плазмы, включая спектральные и интегральные 

характеристики излучения. 

Ключевые слова: уравнения магнитной газодинамики, перенос излучения, 

течения ионизующегося гелия, плазменный ускоритель 

 

Kozlov A.N.,  Konovalov V.S., Klimov N.S., Kovalenko D.V., Podkovyrov V.L., 

Urlova R.V., Gutorov K.M. 

The study of radiation transport in a flow of ionizing helium in plasma 

accelerator 

Numerical study of the ionization process and radiation transport in a flow of 

ionizing helium in the channel of the quasi-stationary plasma accelerator is presented. 

The model of two-dimensional axisymmetric flows is based on the modified MHD 

equations for the multicomponent medium consisting of atoms, electrons, and 

multiply charged ions with different ionization multiplicity. The numerical model 

takes into account the electrical conductivity and thermal conductivity, and the 3D 

model of radiation transport includes the main mechanisms of radiation and 

absorption for different parts of the spectrum. The spectral field of radiation and its 

integral characteristics in the forming transonic stream of helium plasma are 

determined.  

Key words: equations of magnetogasdynamics, radiation transport, flows of 

ionizing helium, plasma accelerator  
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Введение 

Квазистационарные плазменные ускорители (КСПУ) (см., например, [1-

12]) являются многофункциональными установками, предназначенными для 

технологических приложений, термоядерных исследований, а также для 

использования в качестве перспективных электрореактивных плазменных 

двигателей (ЭРПД) в космических приложениях при наличии малогабаритных 

атомных реакторов на борту космических аппаратов. В современных 

экспериментах [5, 8, 9] используются различные газы, включая гелий He4
2
. 

Канал плазменного ускорителя образуют два соосных коаксиальных электрода, 

подключенных к электрической цепи. В результате пробоя в газе между 

профилированными электродами формируется фронт ионизации, в пределах 

которого происходит фазовый переход от газообразного состояния среды к 

плазме. В настоящее время исследования проводятся при наличии 

единственной азимутальной компоненты магнитного поля, генерация которого 

обусловлена электрическим током, протекающим вдоль внутреннего электрода. 

Если в стационарных плазменных двигателях [1, 13], ионных двигателях и 

аналогичных им установках используется разреженная плазма, то в КСПУ 

осуществляется ускорение достаточно плотной плазмы за счет силы Ампера 

Hj
c

1
, где ток в плазме j между электродами имеет преимущественно 

радиальное направление. Установки КСПУ являются системами проточного 

типа, в которых на входе подается газ, а механизм ускорения образующейся 

плазмы, основанный на силе Ампера, обеспечивает перспективы использования 

КСПУ в качестве ЭРПД нового поколения. В полноблочном варианте КСПУ 

является двухступенчатой установкой, в которой первая ступень, например, 

состоит из набора малых плазменных ускорителей, в которых осуществляется 

ионизация поступающего газа и предварительное ускорение плазмы. 

Наряду с экспериментальным изучением процессов в КСПУ теоретические 

и численные исследования динамики потоков ионизующегося газа и плазмы в 

данных установках также широко представлены в литературе (см., например, 

[1, 14-30]). Эти и другие работы охватывают различные проблемы, связанные с 

формированием трансзвуковых потоков, в том числе при наличии 

дополнительного продольного магнитного поля [18, 19], с возникновением 

приэлектродных процессов, обусловленных эффектом Холла и 

предшествующих явлению кризиса тока [20, 21], с образованием 

компрессионных потоков [14-17, 22]. Ряд работ посвящен изучению переноса 

излучения в каналах КСПУ [23, 24]. Кроме того, для первой ступени КСПУ 

разработан ряд численных моделей процесса ионизации, включая образование 

плазмы сложного состава с многозарядными ионами [1, 15, 24-30]. 

Исследования процессов ионизации и переноса излучения формируют ряд 

актуальных научных направлений, также широко представленных в литературе 

(см., например, [31-49]).  
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Исследование течений ионизующегося газа в каналах плазменных 

ускорителей проводится с помощью моделей различного уровня сложности. 

Эти модели основаны на приближении локального термодинамического 

равновесия (ЛТР) и модифицированном диффузионном приближении, 

позволяющем определить коэффициенты ступенчатой ионизации и 

рекомбинации. Наиболее сложная модель основана на решении системы 

уравнений поуровневой кинетики совместно с решением задачи о переносе 

излучения. В данной работе для исследования течений ионизующегося гелия с 

возможным образованием многозарядных ионов использовано приближение 

ЛТР, в рамках которого решаются уравнения ионизационного равновесия для 

среды, содержащей ионы гелия с однократной и двукратной ионизацией. 

Фазовый переход в окрестности возникающего фронта ионизации 

сопровождается резким изменением температуры, плотности, степени 

ионизации и магнитной вязкости, отвечающей электропроводности среды, 

которая определяет джоулев нагрев в уравнении энергии и диффузию 

магнитного поля. Особенности процесса ионизации гелия в канале КСПУ 

рассмотрены на примере стационарного или квазистационарного течения, 

рассчитанного методом установления.  

Основное внимание в работе уделено изучению переноса излучения в 

потоке ионизующегося гелия. С этой целью разработана трехмерная численная 

модель, которая позволяет в деталях учесть геометрию излучающего объема, 

включая теневые области, а также детально рассмотреть основные механизмы 

излучения и поглощения. Решение уравнения переноса излучения с помощью 

метода длинных характеристик [24, 34, 39] охватывает весь диапазон спектра 

излучения. Уровень современных экспериментальных и численных 

исследований позволяет одновременно определять локальные значения 

термодинамических параметров плазмы и характеристики излучения, что 

открывает новые возможности для проведения комплексных исследований, 

валидации моделей и сближения результатов расчетов с возможностями 

экспериментальных исследований [1-12].  

МГД модель и уравнение ионизационного равновесия 
В основе модели течений ионизующегося газа лежат уравнения переноса 

многокомпонентной среды [31], состоящей из атомов, электронов и ионов с 

различной кратностью ионизации, а также уравнений Максвелла для 

электромагнитного поля. Учитывая, что характерные скорости потоков cV  , 

можно пренебречь током смещения 
tc 

 E1
 в уравнении 

tcc
rot






E
jH

14
. 

Инерцией электронов 
td

d
m e

e
V

 также пренебрегаем, поскольку 

mmmm aie  . В этом случае приходим к закону Ома в классической 
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форме  HV
j

E ,
1

c



, где проводимость определяется через сумму частот 

столкновений электрона с тяжелыми частицами при наличии многозарядных 

ионов. Уравнение диффузии магнитного поля следует из уравнений Максвелла 

и закона Ома в указанных приближениях. 

В экспериментах концентрация среды является достаточно высокой 
31816 1010  смn , а ее температура находится на уровне эВT 1 . 

Соответственно, радиус Дебая eBD neTkR 24/   является малой 

величиной по сравнению с характерными размерами системы и 

пространственными масштабами процессов, включая толщину фронта 

ионизации. Поэтому среду можно считать квазинейтральной и e

Z

i
ii nenZe 

1

, 

где iZ  отвечает зарядовому состоянию иона с i -ой кратностью ионизации. Для 

тяжелых частиц с массой mmm ai   суммарная концентрация и плотность 

частиц определяются соотношениями 


Z

i
ia nnn

1

 и nm . Для достаточно 

плотной среды используем одножидкостное приближение, в рамках которого 

скорости всех компонент среды можно считать равными VVVV  eia . 

Преобразуя исходные уравнения переноса массы, импульса и энергии, 

приходим к модифицированной системе МГД уравнений [28] 
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Здесь  


Z

i
iea PPPP

1

 – суммарное давление, Tae  q  – тепловой 

поток, ae  – коэффициент электрон-атомарной теплопроводности. Степень 

ионизации определяется с помощью соотношения 










Z

i
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Z

i
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/ , 

где Z  – зарядовое число химического элемента. Разработанная модель 
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радиационной магнитной газодинамики (РМГД) включает, в частности, 

плотность потока энергии излучения W  в правой части уравнения для 

внутренней энергии на единицу массы  , которая содержит дополнительное 

слагаемое I ,  ответственное за потери энергии на ионизацию. В уравнении для 

внутренней энергии джоулев нагрев 2
jтрQ  за счет взаимодействия 

электронов с тяжелыми частицами существенно превосходит тепло, 

выделяемое при трении между собой остальных компонент. Систему (1) 

следует рассматривать как обобщение классической магнитной газодинамики 

на случай частично ионизованной многозарядной плазмы.  

Электропроводность многокомпонентной среды eee mne  /2  

определяется с помощью частоты столкновений электронов с другими 

частицами  и складывается из частот столкновений с атомами и ионами 

различной кратности ионизации: 


Z

i
eieae

1

 . Частоты столкновений 

можно представить в следующем виде:  eaeaea SVn , eieiei SVn , где 

eaS , eiS  – эффективные сечения столкновений.  

 

 
Рис. 1. Сечения столкновения электронов  

с атомами гелия (кривая 1) и водорода (кривая 2) 
 

Кривая 1 на рис. 1 отвечает сечению столкновений электронов с атомами 

гелия He
eaS  в соответствии с работой [50]. Для водорода эффективное сечение 

столкновения электронов с атомами представлено кривой 2 на рис. 1 и 

определялось ранее в соответствии с работой [51] с помощью соотношения  

T
S H

ea

13102.1 
 [ 2см ], в котором температуру следует измерять в градусах Ko  .   
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Итоговые соотношения для вычисления электропроводности плазмы сложного 

состава, включая многозарядные ионы, можно представить в следующем виде: 

 


Z

i

i
i

o n

n
Z

1

2

1

111


,         

eaeae

e
o

SVnm

ne2

 ,         
e

oe

m

ne 


2

1  ,           (2) 

где o  в соотношениях (2) отвечает характерному времени столкновений. 

Теплопроводность частично ионизованной плазмы определяется с 

помощью формул, представленных в [28]. При больших степенях ионизации 

заметную роль в суммарном теплопереносе играет классическая электронная 

теплопроводность поперек магнитного поля. При малых степенях ионизации 

определенный вклад вносит атомарная теплопроводность. Расчеты показали, 

что роль теплопроводности в целом незначительна. 

Система уравнений ионизационного равновесия и следующие из нее 

итоговые соотношения в общем случае представлены, например, в работе [28]. 

Формулы Саха имеют следующий вид   

             











 







 

Tk

EE

n
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B

jj

j
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j

je 111
exp ,       1,...,0  Zj .                (3) 

Здесь jn  – концентрация или населенность иона j -ой кратности ионизации с 

зарядом jZe ;  значение 0j  соответствует нейтральному атому и ann 0 ; 

 











 




jN

k B

jjk
jkj

Tk

EE
g

0

0
exp  – статистическая сумма j -го иона с зарядом 

jZe ; jkg  – статистический вес j -го иона в состоянии k ; jkE  – энергия этого 

состояния; 0jE  – энергия j -го иона в основном состоянии, равная энергии 

ионизации jE ; jN  – количество возбужденных состояний иона с зарядом jZe ; 

2/3

22
2


















Tkm Be
e  – статистическая сумма свободных электронов.  

Для гелия соотношения (3) с учетом квазинейтральности приводят к 

следующей системе уравнений 

)(001 TUnnne  ,            )(112 TUnnn e  , 

21 2nnne  ,                 210 nnnn  ,                            (4) 

где                   
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587.241 E  в случае однократной ионизации гелия и 416.542 E . В 

рассматриваемом диапазоне параметров задачи можно считать, что 10  , 

21   и 12  .  

Введя обозначения для относительных концентраций компонент 

nny jj / , а также используя nTUu /)(00   и nTUu /)(11  , систему 

уравнений (4) можно переписать следующим образом: 

    001 uyy  ,       112 uyy  ,       21 2 yy  ,       1210  yyy .        (5) 

В результате для степени ионизации  , исключая остальные переменные, 

получим кубическое уравнение 

    02)1( 1010
2

0
3  uuuuu  .                              (6) 

Аналогичное кубическое уравнение можно получить, например, для 

переменной 2y . Суммарная концентрация тяжелых частиц n  и температура T  

определяются в процессе численного решения эволюционной МГД задачи на 

основе системы уравнений (1). В свою очередь, уравнения (5) и (6) позволяют 

определить степень ионизации и относительные концентрации компонент 

среды jy . 

Безразмерные переменные используются при численном решении МГД 

задачи. Единицами измерения являются длина канала L , характерная 

концентрация или плотность газа на входе в канал ускорителя on  ( oo nm ), 

температура oT , а также характерная величина азимутального магнитного поля 

на входе, равная opo RcJH /2 , где oR  – характерный радиус канала и pJ  – 

разрядный ток в системе. Комбинируя эти величины, определяем единицы 

скорости ooo HV 4/ , времени oo VLt / , электрического поля 

cVHE ooo / , тока в плазме LHcj oo 4/  и потока энергии излучения 

4/2
ooo HVW  . МГД уравнения в безразмерных переменных содержат 

следующие безразмерные параметры: отношение характерного газового 

давления к магнитному 2/8 oo HP   ( ooBo TnkP  ) и магнитную вязкость 

 omm VLc 4/Re/1 2 , которая обратно пропорциональна магнитному 

числу Рейнольдса mRe .   

Граничные условия на электродах и входе в канал ускорителя завершают 

постановку задачи. Полагаем, что на входе в канал при 0z  плазма подается с 

известными значениями  плотности и температуры  )()( 1 rfr  ,  )()( 2 rfrT   . 

Считаем, что ток поддерживается постоянным и поступает в систему только 

через электроды. Поэтому при 0z  имеем 0zj  или constrHr o   
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( LRr oo / ). Электроды  )(zrr a   и  )(zrr к  являются эквипотенциальными 

( 0E ) и непроницаемыми ( 0nV ) поверхностями. 

На выходе для исследуемых трансзвуковых потоков предполагается 

свободное сверхзвуковое вытекание плазмы. В процессе ионизации происходит 

последовательный переход скорости потока через газодинамическую скорость 

звука gC , а затем через скорость быстрой магнитозвуковой волны или скорость 

сигнала sC  [1] в отсутствие продольного магнитного поля, которые 

определяются следующими соотношениями: 

22
Ags CCC   ,            /2 PCg   ,           /22 HCA  .                

Алгоритм численного решения включает отображение исходной расчетной 

области в переменных ),( rz  на единичный квадрат в плоскости ( zy, ) с 

помощью соотношения  

                                   )()()1( zryzryr aк   .                                         (7) 

Численная модель двумерных осесимметричных течений ионизующегося 

газа и плазмы предполагает расщепление по координатным направлениям и 

физическим факторам с учетом смешанного типа уравнений (1). 

Гиперболическая часть МГД уравнений рассчитывается с помощью разностной 

схемы с коррекцией потоков (см., например, [52]). Электропроводность и 

теплопроводность учитываются с помощью метода потоковой прогонки [53]. 

Для расчета квазистационарных течений используется метод установления. 

Численное решение уравнений ионизационного равновесия (5) и (6) в узлах 

расчетной сетки осуществляется на каждом временном шаге эволюционной 

МГД задачи. 

3D модель переноса излучения 
Уравнение для внутренней энергии в системе (1) содержит плотность 

потока энергии излучения W , которая вместе с плотностью энергии излучения 

U  определяется через интенсивность излучения  Ωr,I  с частотой   в точке с 

координатой r , распространяющегося в направлении телесного угла Ω ,  

       


0

4

0

,
1 

 ddI
c

U Ωrr ,                  


0

4

0

,


 ddI ΩΩrrW .             (8) 

Величину U  можно не учитывать в МГД уравнениях, поскольку она 

существенно меньше внутренней энергии среды U . В то же время поток 

энергии излучения ~W cU  может играть определенную роль в 

перераспределении энергии. Поскольку характерная скорость потока плазмы 

много меньше скорости света, поле излучения мгновенно подстраивается под 

распределение параметров потока и можно ограничиться решением 

стационарного уравнения переноса излучения 

                              ΩrrrΩrΩ ,,   II   ,                                   (9) 
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в котором излучательная способность  r  и коэффициент поглощения среды 

 r  являются известными функциями температуры и плотности вещества, а 

также спектрального параметра   или энергии фотона h  [33-42]. Процессы 

испускания и поглощения света связаны с переходами электрона из одного 

энергетического состояния в другое и подразделяются на три группы:  

а) поглощение и излучение в линиях, б) фотоионизация и фоторекомбинация,   

в) рассеяние. Излучательная способность и коэффициент поглощения, 

исправленный на вынужденное излучение, определяются с помощью 

следующих соотношений: 
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,         (10) 

где   – частота фотона, i
k

n  – концентрация k -го состояния иона i -ой 

кратности ионизации, i
k

g  – статистический вес k -го состояния иона i -ой 

кратности ионизации, i
kj

f  – сила осцилляторов при переходе из k -го в j -е 

состояние для иона i -ой кратности ионизации, )( i
kj

 – профиль линии 

соответствующего связанно-связанного перехода, )( i
k

 – сечение 

фотоионизации из k -го состояния иона i -ой кратности ионизации в 

невозбужденное состояние иона ( 1i ) -ой кратности ионизации, )(
ff
K  – 

сечение обратного тормозного поглощения [42]. Индекс iKk   отвечает 

верхнему возбужденному состоянию иона кратности i, соответственно 

суммирование в коэффициенте поглощения происходит по индексам iKj ,...,1  

и 1,...,1  iKk , так как для поглощения необходимо, чтобы jk   . Аналогично 

и в суммах для излучательной способности имеем iKk ,...,1  и 1,...,1  iKj , 

так как здесь должно быть выполнено условия jk  . Суммирование по 

кратности ионизации иона в коэффициенте поглощения происходит по 
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индексам i=0,…,Z-1, так как i=Z отвечает голому ядру, которое не поглощает 

фотоны при отсутствии электронов на оболочках. Суммирование в 

излучательной способности, отвечающее рекомбинации, происходит по 

индексам i=1,…,Z, так как i=0 соответствует нейтральному атому, который не 

участвует в процессе рекомбинации. Излучательная способность (10) отвечает 

количеству энергии частоты  , самопроизвольно излучаемой в 31см  вещества 

в 1 секунду в единичном интервале частот. 

Профиль отдельных линий с учетом разных механизмов их уширения 

определяется по формуле Фойгта:  

                        
   











222/3

2

)(

ekj

s
ei

kj
Ds

dse




  ,                      (11) 

где  cVD akj /   –  ширина Доплера,   aV   –  характерная скорость атома,   e  

– суммарная ширина, обусловленная взаимодействием атома с окружающими 

его частицами и излучением. Характерная ширина профиля линии 

соответствует времени жизни состояния. Наиболее существенным фактором, 

влияющим на уширение линий при характерных параметрах задачи, является 

взаимодействие атомов и ионов с электронами. Поэтому для вычисления 

величины e  можно ограничиться уширением электронным ударом, используя 

известные формулы [41, 42]. Эффективная методика вычисления профиля по 

формуле (11) изложена в [40]. 

Расчет сечений связанно-свободных и свободно-свободных процессов в 

соотношениях (10) осуществляется в приближении Крамерса, а силы 

осцилляторов i
kj

f  для связанно-связанных переходов вычисляются с помощью 

компьютерного кода FAC [56]. В условиях ЛТР населенности состояний 

связаны соотношениями Саха (3) и формулой Больцмана. 

     а) 

 

            б) 

     
Рис. 2. а) Спектральный коэффициент поглощения. б) Излучательная 

способность гелия. Желтая линия отвечает триплету с энергией 2.11 эВ,  

зеленая линия соответствует синглету с энергией 2.47 эВ. 
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На рис. 2 представлены характерные зависимости коэффициента 

поглощения и излучательной способности гелиевой плазмы в диапазоне 

энергии фотонов до 6 эВ. Излучательная способность, отвечающая единичному 

интервалу частот в (10), на рис. 2б отнесена к единичному интервалу энергии 

фотонов в 1 эВ. Коэффициенты рассчитаны в предположении равновесной 

заселенности уровней атома гелия для концентрации среды 31510  смn  и 

температуры эВT 1 . Расчеты отвечают трем группам процессов перехода 

электрона из одного энергетического состояния в другое, включая связанно-

связанные процессы поглощения и излучения в линиях. В данном случае 

построения проведены с учетом 20 уровней энергии. Каждый процесс перехода 

электрона из одного энергетического состояния в другое вносит свой 

определенный вклад в излучение и поглощение. На рис. 2а и 2б желтым и 

зеленым цветом отмечены спектральные линии, отвечающие соответственно 

триплету с энергией 2.11 эВ и синглету с энергией 2.47 эВ. Данные 

спектральные линий построены с использованием профиля Фойгта в 

соответствии с (11) так, что на ширину линии приходится несколько 

спектральных групп, подробно описывающих форму ядра и крыльев линий. В 

то же время линии в остальной части спектра представлены в рамках одной 

группы. В расчетах используется до 300 спектральных групп. 

Атом гелия содержит два электрона, моменты которых складываются по 

квантово-механическим правилам. Когда спины электронов направлены в 

противоположные стороны, спиновое квантовое число равно 0S . Поэтому 

внутреннее квантовое число, связанное с модулем полного момента импульса 

электронов, SLJ   принимает значение LJ  , равное орбитальному 

квантовому числу. Это приводит к образованию синглетных конфигураций: 
1
S0, 

1
P1 , 

1
D2 , 

1
F3. Гелий в таких состояниях называется парагелием. Если спины 

электронов сонаправлены, спиновое квантовое число 1S . В этом случае J  

принимает три значения 1,,1  LLLJ , что приводит к триплетным термам: 
3
S1 , 

3
P0,1,2 , 

3
D1,2,3 , 

3
F2,3,4. В данных состояниях гелий называют ортогелием.  

В видимой части спектра гелия наиболее важные линии с точки зрения 

астрофизических наблюдений находятся в диапазоне длин волн 447.14 нм и 

706.52 нм или в диапазоне энергий 1.76 – 2.78 эВ. Синглетной линии 
1
S0 

соответствует переход 1s2s – 1s3p. Эта линия с длиной волны 501.6 нм и 

энергией 2.47 эВ выделена зеленым цветом на рис. 2. Триплетной серии линий 
3
P0,1,2 соответствует переход 1s2p – 1s3d с длиной волны 587.6 нм и энергией 

2.11 эВ. Эти три близко расположенные линии отмечены желтым цветом на 

рис. 2. Благодаря этим линиям гелий был открыт в составе вещества в 

солнечных протуберанцах. Заметим, что для перехода атома гелия из состояния 

парагелия в состояние ортогелия следует изменить спин одного из электронов. 

Такая достаточно глубокая перестройка атома возможна при его 

взаимодействии с магнитным полем. Однако небольшая вероятность подобных 

процессов приводит к тому, что существует два сорта атомов гелия, 
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практически не преобразующихся друг в друга, и природный гелий 

представляет собой смесь этих двух сортов. Причем количество ортогелия в 

природном гелии оказывается в три раза больше, чем парагелия. 

а) 

 
б) 

 
Рис. 3. Суммарные спектральные коэффициенты поглощения  

для  нейтрального атома и иона гелия с однократной ионизацией  

при температуре: а) эВT 1  и б) эВT 5  . 

 

Ион гелия с однократной ионизацией также имеет свой характерный 

спектр излучения, отвечающий более высоким значениям энергии фотонов. На 

рис. 3 представлен коэффициенты поглощения гелия в диапазоне энергии 

фотонов до 80 эВ, отвечающие сумме спектров излучения атома и иона гелия с 

однократной ионизацией, для двух различных значений температуры среды 

эВT 1  и эВT 5  с концентрацией 3-1510 смn  . Видно, что суммарный 

спектр излучения для достаточно малых значений температуры на рис. 3а 

определяется в основном излучением нейтрального атома. При этом 

существенный вклад в общий спектр излучения вносит группа линий 

атомарного гелия в диапазоне энергий 20-24 эВ. Для более высоких значений 

температуры среды рис. 3б демонстрирует, что спектр излучения определяется 

главным образом спектром иона однократной ионизации. 

Соотношения (8) предполагают трехмерную постановку задачи о переносе 

излучения для осесимметричного течения плазмы в канале ускорителя. 

Уравнение переноса излучения (9) решается с помощью метода длинных 

характеристик [34, 37, 55], который позволяет в деталях учесть геометрию 
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канала ускорителя. Трехмерная координатная сетка может быть получена 

поворотом исходной двумерной сетки в плоскости переменных ),( rz  на 360 

градусов вокруг оси канала с заданным шагом в соответствии с рис. 4. Для 

генерации 3D сетки можно также использовать специальные вычислительные 

коды, например, код Gmsh [54].  

 
Рис. 4. Пространственная расчетная сетка 

в 3D модели переноса излучения 

 

Решение уравнения переноса излучения (9) должно быть определено по 

разным направлениям для дальнейшего вычисления интегральных значений 

плотности энергии излучения и потока энергии излучения в любом узле или 

ячейки сетки. С этой целью для всех узлов, расположенных в одной плоскости 

двумерной координатной сетки с учетом аксиальной симметрии течения, 

строится дополнительная угловая сетка по азимутальному и полярному углу, 

схематично представленная на рис. 5а. Разбиение телесного угла на элементы 

угловой сетки производится с помощью метода Карлсона [55], который 

обеспечивает равномерное распределение лучей по направлениям. В расчетах 

используется до 220 лучей угловой сетки.  

 

       а) 

 

            б) 

      
Рис. 5. а) Угловая сетка и направление лучей в телесном угле.  

б) Трассировка луча на 3D координатной сетке. 
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Метод длинных характеристик предполагает трассировку лучей для того, 

чтобы определить точки их пересечения с гранями ячеек трехмерной 

координатной сетки и место падения лучей на одну из границ трехмерной 

расчетной области. Трассировка луча на элементах 3D сетки схематично 

представлена красной линией на рис. 5б, где отмечены точки пересечения луча 

с гранями ячеек координатной сетки. Более детально алгоритм трассировки 

лучей рассмотрен в [24]. 

Решение уравнения переноса излучения следует искать вдоль любого 

заданного луча и для любой частоты или энергии фотона. Коэффициент 

поглощения   и излучательная способность среды   в уравнении (9) зависят, 

в том числе, от температуры и плотности среды, и меняются вдоль луча. 

Считаем, что в пределах отдельно взятой ячейки 3D сетки коэффициент 

поглощения и излучательная способность постоянны и вычисляются по 

среднему значению плотности и температуры в центре ячейки.  

Для аккуратного расчета переноса излучения необходимо учитывать 

теневые области, которые могут возникнуть в процессе трассировки 

трехмерной области лучами, выходящими из определенных узлов 

координатной сетки. Невидимые теневые области исключаются из расчета 

потока энергии излучения для соответствующего узла координатной сетки.  

Алгоритм решения уравнения переноса излучения на основе метода 

длинных характеристик представлен, например, в [24, 34] и предполагает 

сшивку решений на границе однородных областей или ячеек 3D сетки с 

известными значениями коэффициента поглощения и излучательной 

способности. Решение находится при условии, что интенсивность излучения 

равна нулю для лучей, идущих от стенок канала. Возможное излучение 

электродов может служить дополнительным источником, но, как показали 

численные эксперименты, не оказывает существенного влияния на поле 

излучения плазмы внутри канала.  

Поле излучения в потоке ионизующегося гелия 
Длительность разряда конденсаторной батареи в установках КСПУ 

существенно превышает пролетное время частиц, равное нескольким 

микросекундам, которое соответствует единице характерного времени 

oo VLt /  в численной модели. Поэтому постановка МГД задачи предполагает 

исследование течения ионизующегося газа и плазмы для заданного 

фиксированного значения разрядного тока без учета процессов в электрической 

цепи, в которой изменение тока в процессе разряда конденсаторной батареи 

происходит в соответствии с осциллограммой тока. При этом, как показали 

предшествующие исследования, плазмодинамические процессы в канале 

ускорителя не оказывают существенно влияния на протекание тока в 

электрической цепи. В то же время параметры потока существенно зависят от 

значений разрядного тока в цепи. Характерное время расчета МГД задачи 
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методом установления с выходом на стационарное или квазистационарное 

решение соответствует величине ot . Время установления также много меньше 

длительности разряда, и в представленных далее расчетах полагаем, что 

разрядный ток не меняется constJ p  . Такая постановка задачи наиболее 

актуальна для космических приложений ЭРПД нового поколения, 

разрабатываемых на основе КСПУ с использованием компактных атомных 

реакторов. 

Параметры течения в представленной численной модели соответствуют 

условиям проведения физических экспериментов в современных плазменных 

ускорителях. В процессе разряда в экспериментах обеспечивается непрерывная 

подача газа на входе с определенным значением давления на уровне 

торрPo 10  в ускорителях первой ступени КСПУ, которые предназначены для 

ионизации и предварительного ускорения плазмы [1-12]. Проведенные ранее 

исследования для водородной плазмы [24] и представленные далее результаты 

численного исследования переноса излучения для гелиевой плазмы показали, 

что излучение в определенном диапазоне частот, идущее от формирующегося 

фронта ионизации, может глубоко проникать в объем поступающего газа. Это 

означает, что существует определенный произвол в задании температуры газа 

oT  на входе в канал. При этом концентрация on  на входе должна 

соответствовать значению характерного давления газа ooBo TnkP  , 

поступающего в ускоритель. 

Ряд параметров в численной модели определяет пространственную сетку 

для расчета двумерных осесимметричных течений, а также угловую и 3D 

координатную сетку для решения задачи переноса излучения. Численная 

модель предполагает отображение исходной криволинейной области на 

единичный квадрат в плоскости ( zy, ) с помощью соотношения (7). Расчеты 

течений ионизующегося газа, включая представленный далее вариант, были 

проведены в основном на сетке (51х151), равномерной соответственно по 

направлениям y  и z . Гиперболическая часть системы МГД уравнений 

рассчитывалась на основе явного метода, и шаг по времени ограничен условием 

Куранта. Задача о переносе излучения решена в 3D постановке. Генерация 3D 

сетки, представленной на рис. 4, осуществлялась поворотом исходной 

двумерной сетки в плоскости ( zr, ) на азимутальный угол с шагом 6 градусов. 

Квазистационарное течение ионизующегося гелия представлено на рис. 6 и 

7 для следующих параметров задачи: 317104  смno , KT o
o 2000 ,  

kAJ p 100 , смL 10 . Считаем, что на входе в канале при 0z  

осуществляется равномерная подача газа с заданными распределениями 

плотности и температуры, равными в безразмерных переменных 

соответственно 1)( r  и 1)( rT . Распределению температуры на рис. 6а 

соответствует цветная картинка, дополненная линиями уровня. На этом же 
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рисунке изображены линии уровня функции constHr  , отвечающие 

электрическому току. На входе имеем orHr  . Направление стрелок для 

электрического тока на рисунке и отрицательные значения Hr   

соответствуют выбранной полярности электродов, когда внешний электрод 

является анодом. На рис. 6б изображены цветное распределение плотности в 

канале и векторное поле скоростей. Масштаб векторов определяется значением 

oVV  6* , где единица скорости равна cсмVo /107.0 6 . Видно, что все 

изменения в основном происходят в продольном направлении.  

 

а)  

 
 

б)  

           
 

Рис. 6. Распределения а) температуры и электрического тока,  

б) плотности и векторного поля скоростей V в потоке ионизующегося гелия 

 

На рис. 7 представлены соответствующие одномерные графики 

зависимости относительной концентрация атомов, ионов гелия однократной и 

двукратной ионизации, температуры, скорости потока, а также 

газодинамической скорости звука gV  и скорости сигнала sV  вдоль средней 

координатной линии 5.0y  с учетом соотношения (7). Здесь все величины, 

кроме температуры на рис. 7в, отвечают безразмерным переменным. 

Представленные двумерные распределения и одномерные графики 

отчетливо демонстрируют, что в сужающейся части канала формируется фронт 

ионизации, в окрестности которого температура резко увеличивается в 

соответствии с рис. 6а и 7в. Для указанных параметров задачи рис. 7а 

показывает, что на фронте происходит полная однократная ионизация атомов 

гелия с образованием ионов 
1He . В то же время образование ионов гелия с 
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двукратной ионизацией 2He , представленное на рис. 7б, практически не 

происходит. Это связано с большим значением энергии двукратной ионизации. 

На рис. 6б и 7г видно, что благодаря силе Ампера плазма резко ускоряется за 

фронтом ионизации, что сопровождается разрежением. В процессе ускорения 

наблюдается последовательный переход скорости потока через 

газодинамическую скорость звука gV  и скорость сигнала sV . 

   

                               а)  

 

                                  б)  

 
                                  

                                в) 

 

                           

                                   г)  
 

          

 

Рис. 7. Распределения МГД переменных вдоль средней координатной линии:  

а) концентрация атомов и ионов гелия однократной ионизации;  

 б) концентрация ионов гелия двукратной ионизации;  в) температура;  

г) скорость потока V , скорость звука gV , скорость сигнала sV . 

 

Более полное представление о динамике потоков излучающей среды и 

характере распространения излучения, отвечающего той или иной части 

спектра, позволяет получить решение задачи о переносе излучения. Решение 

этой задачи открывает новые возможности для проведения комплексных 

исследований и сопоставления с экспериментальными данными одновременно 

по локальным параметрам потока и спектральным характеристикам излучения.  

На рис. 8 представлено распределение плотности энергии излучения U  и 

векторное поле плотности потока энергии излучения W  в процессе ионизации 
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гелия. Данное поле излучения соответствует распределениям плотности и 

температуры, изображенным на рис. 6 и 7. Расчет переноса излучения проведен 

в условиях локального термодинамического равновесия, когда населенности 

состояний определяются уравнениями Саха (3) и формулой Больцмана. На 

рисунке приведено распределение безразмерной величины U
~

, связанной с 

плотностью энергии излучения следующим соотношением oUUcU /
~

 , где 

сексмэргUo
211 /10 .  Масштаб векторов W  определяется модулем вектора  

сексмэргW 210
* /106.4  , который указан на рисунке.  

 

                
 

Рис. 8. Распределение плотности энергии излучения и векторное поле 

плотности потока энергии излучения в потоке ионизующегося гелия  
 

Рис. 8 показывает, что в окрестности фронта ионизации расположена 

область с относительно высокими значениями плотности энергии излучения U , 

представленная красным цветом. Поток энергии излучения W  направлен во все 

стороны от данной области, в том числе в направлении набегающего потока 

слабоионизованного гелия. Это должно приводить к предварительной 

ионизации гелия непосредственно перед фронтом, а также в глубине объема 

поступающего газа. 

На рис. 9 изображены соответствующие одномерные распределения 

плотности энергии излучения и продольной составляющей плотности потока 

энергии излучения zW  вдоль средней координатной линии 5.0y , 

определяемой соотношением (7). Данные графики отвечают интегралам (8) для 

разных участков спектра. Красные кривые соответствуют интегралам по всему 

спектру, синие кривые – интегралам для рекомбинационной части спектра без 

учета линейчатого спектра, зеленые кривые – для группы линий атомарного 

гелия в диапазоне энергий 20-24 эВ. 

Приведенные распределения показывают, что рекомбинационная часть 

спектра вносит основной вклад в интегральные характеристики излучения в 

потоке ионизующегося гелия для рассмотренных параметров задачи. В 

областях, расположенных слева и справа от фронта с относительно высокой 

степенью ионизации, вклад излучения в линиях также является весьма 

значительным. Видно также, что излучение в линиях в указанном диапазоне 

энергий практически не проникает в область набегающего потока газа перед 



20 

фронтом ионизации. В то же время излучение в рекомбинационной части 

спектра, наоборот, распространяется от фронта в поступающий поток газа 

вплоть до входного сечения канала. Рис. 9 показывает также, что плотность 

энергии излучения U  имеет максимальные значения в окрестности фронта 

ионизации, а поток энергии излучения меняет свое направление в окрестности 

фронта ионизации, где продольная компонента zW  принимает нулевое 

значение. 

 

а) 

 

б) 

 

Рис. 9. Распределения а) плотности энергии излучения и 

б) продольной составляющей плотности потока энергии излучения  

    вдоль средней координатной линии для всего спектра (красные  кривые), 

рекомбинационной части спектра (синие кривые) и группы линий 

атомарного гелия с энергией 20-24 эВ (зеленые кривые). 

 

Плотность энергии излучения U  и плотности потока энергии излучения 
W  определяются интегральными соотношениями (8) по телесному углу и по 

спектру от интенсивности излучения  Ωr,I . Поэтому целесообразно изучить 

особенности в распределении интенсивности излучения по разным 

направлениям для отдельных участков спектра. В таблице 1 представлены 

характерные диаграммы направленности излучения в плоскости сечения канала 

( zr, ) для трех точек 1A , 2A  и 3A , отмеченных на рис. 8. Точки 1A  и 2A  

расположены в окрестности фронта соответственно слева и справа от него. 

Точка 1A  находится в поступающем потоке слабо ионизованного газа. В 

данную область в соответствии с рис. 8 и 9 может проникать излучение, идущее 

от фронта, в определенном диапазоне частот с длиной свободного пробега 

фотона, соизмеримой с характерными размерами канала.  

Диаграммы, характеризующие интенсивность излучения в разных 

направлениях, в данном случае представлены для двух частот или 

соответствующих энергий фотонов. Энергия эВh 47.201   отвечает линии, 

присутствующей на рис. 3а. Энергия эВh .0202   соответствует 
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рекомбинационной части спектра вблизи рассматриваемой линии. Масштаб 

векторов в  таблице 1  определен длиной векторов, приведенных сверху каждой 

диаграммы с указанием значений интенсивности излучения I , отнесенной к 

единичному интервалу энергии фотонов, выраженной в эВ. Поэтому 

интенсивность для всех значений в таблице 1 имеет размерность 

  )см(/эрг 2 эВсI  . 

Таблица 1 

Диаграммы направленности излучения 
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Полученные результаты показывают, что для линии с энергией 20.47 эВ 

интенсивность излучения существенно больше по сравнению с ближайшим 

участком спектра рекомбинационного излучения. Значения интенсивности в 

трех точках для данной линии примерно равны )см(/эрг1010 276 эВсI  . 

Для рекомбинационной части спектра в рассматриваемых точках имеем 

)см(/эрг10 2 эВсI  .  

Проникающая способность излучения зависит от величины коэффициента 

поглощения для разных спектральных групп. Длина свободного пробега фотона 

 /1~l  обратно пропорциональна спектральному коэффициенту поглощения 

 . В соответствии с рис. 2 и 3 значения коэффициента поглощения для 

линейчатой части спектра значительно больше, чем для рекомбинационной 

части спектра в окрестности соответствующих линий. Следовательно, длина 

свободного пробега фотонов для большинства линий существенно меньше 

длины свободного пробега фотонов, отвечающих рекомбинационной части 

спектра. Поэтому влияние излучения от фронта ионизации и других областей 

для энергии фотонов в рекомбинационной части спектра наблюдается во всех 

точках канала. В то же время фотоны, отвечающие центрам линий, имеют 

меньшую проникающую способность, и излучение, отвечающее линейчатому 

спектру, в большей степени определяется локальными параметрами среды и, 

как правило, более изотропно, что иллюстрирует левый столбец в таблице 1. 

Согласно экспериментам наиболее яркое свечение наблюдается в 

окрестности фронта ионизации. Представленные диаграммы демонстрируют, 

что излучение, идущее от фронта, определяет его направленность в различных 

точках канала для энергии фотонов, отвечающей рекомбинационной части 

спектра. Расчеты, проведенные для других участков спектра, показали, что 

данный вывод справедлив также для определенных слабых линий, излучение 

которых прозрачно для среды.  
 

 
Рис. 10. Спектр излучения в направлении радиального луча,   

проходящего через точку 2A  (см. рис. 8). 
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Разработанная 3D модель переноса излучения позволяет определить спектр 

излучения в направлении любого луча, выходящего из объема плазмы. На 

рис. 10 представлен пример спектра излучения гелиевой плазмы в направлении 

радиального луча, выходящего из объема плазмы в направлении детектора и 

проходящего через точку 2A , указанную на рис. 8. Этот и аналогичные 

результаты численного моделирования могут быть использованы в перспективе 

для сопоставления с экспериментальными данными, полученными на основе 

спектроскопии потоков в каналах плазменных ускорителей. Совместный 

теоретико-вычислительный и экспериментальный анализ локальных 

термодинамических данных и соответствующих спектральных характеристик 

открывает новые возможности и определяет новый подход для комплексного 

исследования динамики потоков ионизующегося газа и плазмы внутри канала 

ускорителя с использованием спектрографа на установках КСПУ.  

Заключение 
Численное исследование течений ионизующегося гелия с возможным 

образованием многозарядных ионов проведено в канале квазистационарного 

плазменного ускорителя на основе системы модифицированных МГД 

уравнений, системы уравнений ионизационного равновесия и уравнения 

переноса излучения. В двумерной МГД модели осесимметричных течений 

ионизующегося газа и плазмы учитывается электропроводность и 

теплопроводность среды, а также образование ионов с различной кратностью 

ионизации. Трехмерная модель переноса излучения включает основные 

механизмы излучения и поглощения. Результаты численных исследований 

процесса ионизации гелия и переноса излучения получены в приближении 

локального термодинамического равновесия. Рассчитаны спектральные и 

интегральные характеристики излучения в потоке ионизующегося гелия в 

канале КСПУ. Полученные результаты необходимы для проведения 

комплексных теоретико-вычислительных и экспериментальных исследований. 
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