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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ГЕНЕРАЦИИ СЕРИИ 

АВТОВОЛНОВЫХ ИМПУЛЬСОВ В ТЕПЛОВЫДЕЛЯЮЩЕЙ 
ПЛАЗМЕННОЙ СРЕДЕ 

 
(Самарский государственный аэрокосмический университет им. академика 

С.П. Королёва (национальный исследовательский университет), 
Самарский филиал Учреждения Российской академии наук 

Физического института им. П.Н. Лебедева РАН) 
 

Процессы, происходящие в плазме, находящейся в магнитном поле, вы-
зывают активный интерес в связи с большим количеством фундаментальных и 
прикладных приложений. Среды такого типа естественным образом возникают 
в межзвездном пространстве и звездных атмосферах, а также являются рабочи-
ми средами перспективных образцов термоядерных реакторов, в которых 
нагрев и удержание плазмы осуществляется магнитным полем. В подобных 
средах возможно распространение следующих типов волн: альфвеновских, 
быстрой и медленной магнитоакустических. В альфвеновских волнах давление, 
плотность и продольная компонента скорости остаются неизменными, а воз-
мущение претерпевают поперечные составляющие скорости и напряженности 
магнитного поля. В магнитоакустических волнах наряду с поперечными ком-
понентами поля и скорости изменение претерпевают также плотность, давление 
и продольная компонента скорости. Продольная же составляющая вектора 
напряженности магнитного поля остаётся постоянной. В [1-3] показано, что в 
тепловыделяющей плазме альфвеновские волны устойчивы, а магнитоакусти-
ческие волны могут стать неустойчивыми.  Акустическая неустойчивость маг-
нитоакустических волн была подробно рассмотрена в работе [4], также было 
показано, что эта неустойчивость приводит к формированию сильно асиммет-
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ричного автоволнового импульса с разрывным передним и экспоненциальным 
задним фронтом. Этот импульс описывается обобщенным нелинейным уравне-
нием. В работе[4] было показано, что в случае, когда угол внешнего магнитного 
поля перпендикулярен направлению распространения волн, в среде может рас-
пространяться только быстрая магнитоакустическая волна, при этом в случае 
изоэнтропической тепловой неустойчивости возможен распад начального воз-
мущения на серию  автоволновых импульсов. В случае же когда угол внешнего 
магнитного поля параллелен направлению распространения волн, в среде мо-
жет распространяться только медленная магнитоакустическая волна, которая 
может стать неустойчивой и устойчивая альфвеновская волна.  

В данной работе показаны результаты численного моделирование про-
цесса генерации серии автоволновых импульсов в тепловыделяющей плазмен-
ной среде для случаев параллельного и перпендикулярного внешнего магнит-
ного поля. 

В качестве базовой системы уравнений была использована одномерная 
система уравнений магнитной гидродинамики. Для численного моделирования 
использовалась основная система уравнений магнитной гидродинамики в без-
размерном виде. За основные размерные величины взяты координата, время, 
плотность и температура, соответственно 0000 ,,, Ttz  . 

Масштабы измерения остальных величин выражаются через параметры 
следующим образом 
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С учетом сделанного выбора масштабов система уравнений магнитной 
гидродинамики в безразмерном виде выглядит следующим образом 
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В (2)  ,,, PT , это плотность, температура, давление и внутренняя энер-
гия в плазменной среде, соответственно, zxzx BBVV ,,,  это x-вые и z-вые компо-
ненты вектора скорости и магнитного поля соответственно, Bk - постоянная 
Больцмана,  - показатель адиабаты, R -  универсальная газовая постоянная, m - 
1/2 молекулярной массы, ),( TQ  - обобщенная функция тепловых потерь, ши-
роко применяемая при исследовании тепловых неустойчивостей, начиная с пи-
онерских работ [5] В стационарных условиях она равна 0. В системе (2) иони-
зованный газ является идеальным, пренебреженно влиянием диссипативных 
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процессов, обусловленных наличием вязкости, теплопроводности и конечной 
проводимости. 

Численное моделирование проводилось по неявной полностью консерва-
тивной схеме в Лагранжевых массовых координатах, полученной из системы 
уравнений (2). При моделировании использовался ряд приближенияй. Рассмот-
рение динамики распространения волн ведется в декартовой системе координат 
x, y, z. Считается, что возмущения распространяются в положительном направ-
лении оси z. Вектор магнитного поля направлен под некоторым углом   в 
плоскости x-z. Зависимостью функций от x, y пренебрегается 0//  yx . 
Уравнение энергии взято в недивергентной форме. Рассматриваемый газ счита-
ется идеально проводящим  0,  E . Коэффициенты диэлектрической и 
магнитной проницаемости считаются равными 1. 

.1;, HBHBED    
Для расчета ударной волны без явного выделения на сетке ее фронта 

применялся метод «размывания» фронта за счет введения в систему разностных 
уравнений некоторых диссипативных членов (так называемой псевдовязкости 
 , или искусственной вязкости).  

Для наглядности в качестве базовой модели источника  тепловыделения 
использовались простейшие степенные функции. 

 0.1:b20.1;:a2-0.2;:b1.38;0:a1;),( 2211  baba TTT   (3) 
При заданном таким образом источнике тепловыделения, в среде выпол-

няется условие акустической (изоэнтропической неустойчивости), изобариче-
ской и изохорической устойчивости. В среде существует положительная обрат-
ная связь и возможно образование предсказанных структур. 

Ниже на рисунках 1 и 2 показаны результаты численного моделирование 
для случаев параллельного и перпендикулярного внешнего магнитного поля, 
соответственно. Для случая когда динамическое давление плазмы в два раза 
больше магнитного давления плазмы (бета плазмы 2 ) 

На рисунке 1а) показано изменение плотности, на рисунке 1б) показано 
изменение x-вой компоненты магнитного поля. Показан  распад начального 
возмущения на серию автоволновых импульсов. Аналитическое значение зна-
чения амплитуды 0.17, посчитано на основе результатов представленных в ра-
боте [4]. 

На рисунке 2а) показано изменение плотности, на рисунке 2б) показано 
изменение x-вой компоненты магнитного поля. Показан распад  медленной 
магнитоакустической волны на серию автоволновых импульсов. Альфвенов-
ская волна остается устойчивой. Аналитическое значение значения амплитуды 
импульса медленной магнитоакустической волны 0.33. 

Как можно видеть из полученных результатов численного моделирова-
ния, процесса эволюции быстрых, медленных магнитоакустических волн и 
альфвеновской волны в случае, когда угол внешнего магнитного поля перпен-
дикулярен направлению распространения волн, быстрая магнитоакустическая 
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волна, распадается на серию автоволновых импульсов с аналитически предска-
занным значением амплитуды (Рисунок 1). 

 
Рис. 1. Результат моделирования эволюции быстрой магнитоакустической 

волны с начальным распределением в виде «ступеньки». 

 
 

 
Рисунок 2– Результат моделирования эволюции медленной 

магнитоакустической волны и альфвеновской волны 
с начальным распределением в виде «ступеньки». 

В случае же когда угол внешнего магнитного поля параллелен направле-
нию распространения волн, медленная магнитоакустическая волна распадается 
на серию автоволновых импульсов с аналитически предсказанным значением 
амплитуды (Рисунок 2). В ходе дальнейших исследований будет проведено ис-
следование динамики волн при произвольном значении угла наклона внешнего 
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магнитного поля, когда в среде возможно распространение неустойчивых 
быстрых и медленных магнитоакустических волн. 
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Целью работы является разработка метода синтеза оптимального регуля-

тора для колебательной системы с двумя степенями свободы, описывающей 
малые колебания относительно ее программного движения или состояния по-
коя. Для решения данной задачи используются принцип динамического про-
граммирования Беллмана и теория аналитического конструирования оптималь-
ных регуляторов (АКОР) Летова [1].  Рассматриваемые методы предлагается 
использовать совместно с методом усреднения [2]. Такой подход позволяет по-
низить размерность задачи и, тем самым, значительно упростить ее решение.  

Рассматриваются колебательные системы, поведение которых описывает-
ся следующей системой обыкновенных дифференциальных уравнений 
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где x  - n -мерный вектор переменных состояния системы, A  и C  - известные 
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