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В работе проведена верификация математического моделирования движения токоплазменной обо-
лочки в камерах плазменного фокуса, осуществляемого программой “Двумерный МГД-код для
расчета плазменного фокуса”. Описан принцип работы генераторов импульсного нейтронного из-
лучения на базе камер плазменного фокуса и приведены основные магнитогидродинамические
уравнения, описывающие поведение полностью ионизованной плазмы, лежащие в основе
МГД-кода. В МГД-коде моделирование движения токоплазменной оболочки проводится в рамках
идеальной одножидкостной двумерной магнитной гидродинамики в предположении осесиммет-
ричного развития разряда. Верификация МГД-кода проведена путем сравнения результатов расчета
с экспериментальными данными для камер плазменного фокуса ПФ7-02, Т19-Л316 и ПФ7-02М1,
выпускаемых ВНИИА. Приведено сравнение расчетных и экспериментальных значений амплиту-
ды разрядного тока, времени достижения максимума тока и времени особенности (время пинчева-
ния), показан интерфейс программы. Показаны экспериментальная и расчетная зависимости ам-
плитуды разрядного тока от зарядного напряжения для камеры Т19-Л316 в диапазоне напряжений
от 17 до 23 кВ и токов от 150 до 200 кА. Сделано заключение о перспективности использования дан-
ной программы при разработке генераторов на камерах плазменного фокуса.
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Плазменный фокус представляет собой неци-
линдрический Z-пинч – явление сжатия плазмы
магнитным полем в сильноточном электрическом
разряде, которое имеет место в газоразрядных ка-
мерах со специальной конструкцией электродов.
Установки, использующие явление плазменного
фокуса, являются источниками нейтронов высо-
кой интенсивности, которые образуются в ре-
зультате реакции синтеза при наполнении камер
дейтерием или смесью дейтерия с тритием [1, 2].

Принципиальная схема генераторов нейтро-
нов на камерах плазменного фокуса представлена
на рис. 1. Емкостные накопители энергии C заря-
жаются до рабочего напряжения U0, и при сраба-
тывании коммутаторов Р происходит пробой по
поверхности изолятора. На начальной стадии
развития разряда происходит скинирование тока
вдоль изолятора и формируется токоплазменная
оболочка (ТПО) [3]. Образовавшаяся ТПО под
действием пондеромоторных сил отрывается от
изолятора и начинает движение вдоль поверхно-
сти электродов. В результате радиального сжатия
оболочки (пинчевания) вблизи конца анода обра-

зуется плазменный фокус (ПФ), генерирующий
рентгеновcкое и нейтронное излучения [4].

Пинчевание сопровождается возникновением
на осциллограммах разрядного тока или произ-
водной разрядного тока так называемой особен-
ности (рис. 2). Время особенности τос определя-
ется размерами электродов, давлением и типом
заполняемого газа, электротехническими пара-
метрами источника питания.

Для эффективной работы камеры ПФ должно
выполняться условие согласования камеры ПФ с
разрядным контуром: достижение максимума
разрядного тока одновременно с моментом нача-
ла радиального сжатия ТПО [5].

Вопрос согласования решается с помощью ма-
тематического моделирования процессов, проис-
ходящих в установках плазменного фокуса, и экс-
периментальным способом [6]. Для нахождения
согласованного режима работы камер ПФ и гене-
раторов импульсного тока, разрабатываемых во
ВНИИА им. Н.Л. Духова [7], была разработана
совместно с сотрудниками Курчатовского инсти-
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тута программа “Двумерный МГД-код для расчета
плазменного фокуса” (далее кратко “МГД-код”).
Правообладателем является ВНИИА [8].

В данной программе моделирование ТПО про-
водится в рамках идеальной одножидкостной

двумерной магнитной гидродинамики в предпо-
ложении осесимметричного развития разряда.

Для моделирования процесса развития разря-
да в камере плазменного фокуса используются
следующие МГД-уравнения, описывающие пове-
дение полностью ионизованной плазмы с Te = Ti =
= T [9]:

,

,

,

где n – ионная плотность плазмы; V – скорость
плазмы, имеющая осевую и радиальную компо-
ненты Vz и Vr; B – напряженность магнитного по-
ля, имеющая только азимутальную компоненту
Bϕ; t – время; r и z, – радиальная и осевая коорди-
наты; Т – температура плазмы, mi – масса иона.

Данная система замыкается уравнениями
электрической цепи и граничными условиями:
равенством нулю скорости, температуры и плот-
ности плазмы на стенках, равенством нулю маг-
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Рис. 1. Включение камеры плазменного фокуса в схе-
му электропитания: Р – коммутаторы; С – конденса-
торная батарея; ПФ – плазменный фокус.
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Рис. 2. Осциллограмма производной тока (а) и восстановленный сигнал тока (б).

�8

�4

0

(а) ''Особенность''

А
м

пл
ит

уд
а 

то
ка

, к
А

4

8

0.80 1.6 2.4
Время, мкс

3.2 4.0

�400

�200

0

(б)

А
м

пл
ит

уд
а 

то
ка

, к
А

200

400

0.8

tm

�oc

0 1.6 2.4
Время, мкс

3.2 4.0



262

ВЕСТНИК НАЦИОНАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОГО ЯДЕРНОГО УНИВЕРСИТЕТА “МИФИ”  том 11  № 3  2022

ЮРКОВ и др.

нитного поля на электродах, равенством магнит-
ного поля на изоляторе величине , где

 – ток в электрической цепи,  – радиус изо-
лятора.

Решение находится численно при помощи
полностью явной разностной схемы.

Интерфейс программы “МГД-код” представ-
лен на рис. 3. Программа моделирует все стадии
развития разряда, начиная с момента отрыва
ТПО от изолятора. При этом отслеживается энер-
гетический баланс и кривые разрядного тока и
напряжения.

Программа позволяет рассчитывать такие па-
раметры плазмы, как плотность и температура
плазмы, азимутальная составляющая напряжен-

μ π0 izol/2I r
I izolr

ности магнитного поля, радиальная и z-составля-
ющие скорости плазмы и плотность тока.

С целью проверки точности расчетов “МГД-
кода”, касающихся вопроса согласования работы
камеры с разрядным контуром, была проведена
верификация программы путем сравнения рас-
четных значений параметров с теми, которые ре-
ально наблюдаются в условиях эксперимента.
Это максимальное значение тока в контуре, вре-
мя достижения максимального значения и время
особенности.

Верификация была проведена для камер, вы-
пускаемых производством ВНИИА: ПФ7-02,
Т19-Л316, ПФ7-02М1. Данные конструкции ка-
мер отличаются внутренней геометрией [10] и со-
гласованы с различными разрядными контурами
(таблица 1).

Рис. 3. Интерфейс программы “Двумерный МГД-код для расчета плазменного фокуса”.

Таблица 1. Основные характеристики камер ПФ

Тип камеры Наполнение Давление, Тор Диаметр
катода, мм

Длина
анода, мм

Параметры разрядного контура

С, мкФ Lконт, нГн Rконт, мОм

ПФ7–02 D–D 14 50 45 14.2 37 12
Т19–Л316 D–T 15 40 18 4.4 35 24
ПФ7–02М1 D–T 15 50 30 9.1 37 16



ВЕСТНИК НАЦИОНАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОГО ЯДЕРНОГО УНИВЕРСИТЕТА “МИФИ”  том 11  № 3  2022

ВЕРИФИКАЦИЯ РАСЧЕТНОЙ МОДЕЛИ ДВИЖЕНИЯ 263

Было проведено сравнение эксперименталь-
ных и расчетных значений амплитуды разрядного
тока при различном зарядном напряжении. На
рис. 4 представлены результаты сравнения для
камеры Т19-Л316. Как видно из рисунка, совпаде-

ние расчетов с экспериментальными данными
достаточно хорошее: расхождение составляет не
более 2%.

На рис. 5 показано, что для камеры типа
ПФ7-02 расчетное время особенности очень
близко к экспериментальному: 1.18 мкс и 1.19 мкс
соответственно. Расхождение составляет 1%.

В таблице 2 представлены сводные результаты
верификации для всех трех рассмотренных кон-
струкций камер, соответствующие рабочему на-
пряжению U0 = 23 кВ. Для всех камер расхожде-
ния экспериментальных значений и значений,
рассчитанных программой “МГД-код”, состави-
ло не более 12%.

По результатам верификации программы
“Двумерный МГД-код для расчета плазменного
фокуса” можно сделать вывод о хорошем совпа-
дении результатов расчета с экспериментальны-
ми данными для камер ПФ, изготовленных во
ВНИИА, а также о возможности использования
данной программы для решения вопроса согласо-
вания при разработке новых камер ПФ и соответ-
ствующих им генераторов импульсного тока.

Рис. 4. Графики зависимостей амплитуды разрядного
тока от зарядного напряжения для камеры Т19-Л316.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Верификация описанного в статье МГД-кода

для расчета плазменного фокуса показала хоро-
шее совпадение экспериментальных и расчетных
результатов для камер плазменного фокуса, про-
изводства ВНИИА, типа ПФ7-02, Т19-Л316 и
ПФ7-02М1. Расхождение значений амплитуды
разрядного тока Im не превышало 4%, расхожде-
ние значений достижения током амплитудного
значения tm не превышало 12%, а расхождение
значений времен особенности toc не превышало 10%.
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Abstract—The mathematical modeling of plasma-current sheath (PCS) motion in plasma focus chambers
has been verified with the two-dimensional magnetohydrodynamic (MHD) code for plasma focus calculat-
ing. The operation of pulsed neutron generators based on plasma focus chambers is described. The basic

Таблица 2. Результаты верификации программы на экспериментальных данных

Тип камеры U0, кВ
Im , кА tm, мкс τoc,мкс

Эксп. Расч. δ, % Эксп. Расч. δ, % Эксп. Расч. δ, %

ПФ7-02 23 350 338 3 1.17 1.04 12 1.18 1.19  1
Т19-Л316 23 200 202 1 0.66 0.60 9 0.76 0.83  6
ПФ7-02М1 23 290 279 4 0.97 0.86 11 1.15 1.26 10
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MHD equations describing the behavior of a fully ionized plasma, underlying the MHD code, are also given.
In the MHD code, plasma-current sheath motion is simulated in the framework of ideal one-fluid two-di-
mensional magnetohydrodynamics under the assumption of axisymmetric discharge development. The
MHD code has been verified by comparing the calculation results with experimental data for plasma focus
chambers ПФ7-02, Т19-Л316 and ПФ7-02М1 manufactured at VNIIA. The calculated values of the dis-
charge current amplitude, the time to reach the current maximum, and the singularity time (pinching time)
are compared with the respective experimental data. The program interface is shown. The experimental and
calculated dependences of the discharge current amplitude on the charging voltage for the Т19-Л316 chamber
are shown in the voltage range from 17 to 23 kV and currents from 150 to 200 kA. It has been concluded that
this program is promising for the development of generators based on plasma-focus chambers.

Keywords: plasma focus, neutron generator, plasma-current sheath, pinch

DOI: 10.56304/S2304487X22030129
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