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Аннотация
Решена задача о быстром импульсном заполнении водородом длинной вакуумированной цилиндрической труб-
ки. Численное решение задачи проведено в рамках системы уравнений газовой динамики. По результатам этого 
решения представлена картина пространственно-временной динамики процесса заполнения трубки водородом, 
инжектируемым в нее через сопла, установленные на ее концах. В результате проведенного моделирования про-
демонстрировано, что выбранное инженерно-физическое решение по заполнению трубки водородом удовлетво-
ряет требованиям задачи по созданию в ней тонкого плазменного шнура с высокой концентрацией электронов.
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Abstract
The problem concerned rapid pulsed hydrogen filling of a long, vacuumed cylindrical tube was solved. The numerical 
solution was performed with a system of gas dynamics equations. According to the results of this solution provide a 
picture of the spatiotemporal dynamics of the tube filling with hydrogen injected through nozzles installed at its ends. 
Results of the simulation demonstrated that the chosen engineering and physical solution for filling the tube with hydro-
gen satisfies the requirements for creating a thin plasma column with a high electron concentration.
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Введение
Один из подходов к решению проблемы генерации мощных потоков излучения в интер-

вале частот 0,3–1  ТГц заключается в использовании эмиссии из плазмы электромагнитных 
волн, получаемых в результате трансформации электронной плазменной волны, которая на-
качивается сильноточным релятивистским электронным пучком (РЭП). Экспериментальные 
и теоретические исследования в этом направлении осуществляются в ИЯФ СО РАН с 2010 г. 
[1; 2]. В настоящее время они проводятся на установке ГОЛ-ПЭТ [3; 4]. На этой установке 
инжекцией релятивистского электронного пучка (РЭП) с плотностью тока 1–2 кА/см2 в плаз-
менный столб с концентрацией электронов (5–7)·1014 см–3 в ведущем магнитном поле с ин-
дукцией 3–4 Тл осуществлена генерация потока терагерцевого излучения в интервале частот 
0,1–0,5 ТГц (см. [3; 4]). Плазменный столб с указанными параметрами создавался импульсным 
высоковольтным разрядом на основе опыта, накопленного в течение многолетних эксперимен-
тальных исследований [5–7].

Достигнутые в экспериментах на установке ГОЛ-ПЭТ результаты в совокупности с тео-
ретическими исследованиями трансформации верхне-гибридных колебаний плазмы [2; 8–9] 
позволили сформулировать путь перехода к генерации в такой пучково-плазменной системе 
потоков излучения в области 1 ТГц [10]. Для перехода в указанный частотный интервал необ-
ходимо повысить концентрацию плазмы до (5–7) 1015 см–3 с соответствующим повышением 
плотности тока пучка до (10–15) кА/см2. Проект установки с такими параметрами пучка и плаз-
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мы был сформулирован в работе [10] и получил название ЛИУ-ПЭТ. Одно из препятствий к ре-
ализации проекта ЛИУ-ПЭТ состоит в том, что в линейном индукционном ускорителе (ЛИУ), 
из которого пучок инжектируется в плазму, эмиссия электронов осуществляется с поверхности 
накаливаемого катода, которая не допускает даже малых воздействий со стороны остаточных 
газов в высоковакуумном объеме ускорительного диода. По этой причине заполнение газом 
области вакуумной камеры, где электронный пучок проходит по плазменному шнуру, должно 
осуществляться на минимальном интервале времени и таким образом, чтобы этот газ не смог 
достигнуть диода ускорителя.

В статье рассмотрена задача о быстром импульсном заполнении нейтральным газом ва-
куумного объема, ограниченного длинной цилиндрической трубкой. Решение задачи прове-
дено для конкретной геометрии, которая приемлема для создания плазменного шнура, подхо-
дящего для инжекции в него РЭП с плотностью тока масштаба 10 кА/см2. Цель этих расчетов 
состояла в том, чтобы найти оптимальные условия для инжекции газа в трубку через импуль-
сные клапаны, при которых достигается необходимая концентрация водорода и не допускается 
его распространение в сторону ускорителя. В первом разделе основного текста статьи дано 
краткое описание геометрии системы импульсного высоковольтного разряда и сформулирова-
ны требования к системе импульсной подачи газа в разрядный промежуток. Далее приведены 
картины динамики заполнения газом вакуумной полости внутри длинной кварцевой трубки, 
полученные в рамках компьютерного моделирования процесса распространения потоков газа. 
В заключении текста обобщены установленные закономерности импульсного заполнения ней-
тральным газом вакуумной полости внутри трубки.

1. Геометрия и характерные временные масштабы создания  
плазменного шнура 

В экспериментах по генерации потоков ТГц-излучения, которые будут реализованы 
на ускорительном комплексе ЛИУ-ПЭТ, требуется создать тонкий плазменный шнур большой 
протяженности, параметры которого адекватны задаче возбуждения верхне-гибридных плаз-
менных волн при прохождении пучка релятивистских электронов. Геометрия высоковольтно-
го разрядного промежутка для создания такого плазменного шнура представлена на рис. 1. 
Для обеспечения требуемой плотности электронов плазмы (~7·1015 см–3) путем ионизации во-
дорода высоковольтным разрядом необходима высокая плотность тока (~3 кА/см2) в разрядном 
промежутке. Чтобы достигнуть такой высокой плотности тока в разряде, потребовалось огра-
ничить диаметр протяженного газового облака. В качестве ограничителя диаметра газового 
облака, по которому будет реализовываться высоковольтный разряд, была выбрана кварцевая 
трубка диаметром 22 мм с диэлектрическими кольцами диаметром 16 мм, размещенными вну-
три нее, как это показано на рис. 1.

Вообще говоря, для получения тонкого цилиндрического плазменного шнура необходи-
мо создать две взаимодополняющие системы: систему импульсного формирования протяжен-
ного цилиндрического газового облака и систему формирования импульса высоковольтного 
разряда, обеспечивающих необходимую степень ионизации в этом облаке. В данной статье 
мы ограничимся рассмотрением системы формирования цилиндрического газового облака пу-
тем импульсной подачи водорода в кварцевую трубку за счет быстрого открывания и закрыва-
ния импульсных клапанов. 

В данной системе быстрого импульсного создания тонкого цилиндрического облака мож-
но выделить три основных элемента. Ключевым элементом является быстрый импульсный 
клапан, через который осуществляется инжекция газа в вакуумный объем установки. В экспе-
риментах на установке ГОЛ-ПЭТ используется импульсный электромагнитный клапан фирмы 
Festo. На входе клапана необходимо поддерживать заданную величину давления напускаемого 
газа. Это достигается работой схемы подачи газа, которая включает баллон высокого давления 
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для хранения запаса газа, промежуточный объем на входе в клапан и редуктор, который за-
дает требуемый перепад давления между баллоном и промежуточным объемом. Потоки газа, 
инжектируемые через импульсные клапаны, распространяются до торцов кварцевой трубки 
по металлическим трубкам с внутренним диаметром 6 мм и протяженностью около 100 мм. 
Это распространение газа при импульсной работе клапанов и моделировалось в ходе компью-
терных расчетов. 

Следует отметить, что использование ЛИУ в качестве исходного источника килоампер-
ного РЭП требует поддержания остаточного вакуума за пределами секции высоковольтного 
плазменного разряда на уровне 10–7 Па (10–9 торр.). В этих условиях необходимо максималь-
но понижать количество газа, инжектируемого через импульсные клапаны в вакуумный объ-
ем. При этом в плазменном шнуре, создаваемом в кварцевой трубке, требуется обеспечить 
концентрацию плазмы в интервале от 2·1015 до 1·1016 см–3. Этим несколько противоречивым 
требованиям должна удовлетворять система импульсного напуска газа в вакуумную полость 
кварцевой трубки, где осуществляется высоковольтный разряд, создающий плазменный шнур.

Напомним, что размеры пространственной области, где с помощью высоковольтного раз-
ряда создается плазменный шнур, определяются внутренним диаметром кварцевой трубки 
(22 мм) и ее длиной (330 мм). Диаметр проходящего по шнуру пучка релятивистских электро-
нов должен не превышать 12 мм, а диаметр плазменного шнура, который задается диафрагма-
ми, имеет величину 16 мм. На торцах используемой кварцевой трубки располагаются высоко-
вольтные электроды, обеспечивающие протекание разрядного тока по этому шнуру, масштаба 
10 кА. Для обеспечения требуемых условий формирования высоковольтного плазменного раз-

Рис. 1. Схема газоразрядной камеры пучково-плазменного генератора ЛИУ-ПЭТ: 1 – РЭП, поступающий от ЛИУ 
в условиях его сжатия до Ø10–12 мм; 2 – плазменный шнур диаметром 16 мм; 3 – кварцевая трубка, ограничи-
вающая диаметр газового шнура из водорода; 4 – два коаксиальных сопла для инжекции водорода в кварцевую 
трубку; 5 – диэлектрические перегородки для фиксации кварцевой трубки; 6 – трубки подачи водорода к соплам от 
импульсных клапанов; 7 – трубка для подачи криптона; 8 – стальная вакуумная камера; 9 – соленоид; 10 – медный 
конус для подключения заземляемого кольцевого электрода; 11 – подвод высокого напряжения на потенциальный 

кольцевой электрод
Fig. 1. Scheme of the gas-discharge chamber of the beam-plasma generator LIA-PET: 1 – REB coming from the LIA 
under conditions of its compression to Ø10–12 mm; 2 – plasma cord with a diameter of 16 mm; 3 – quartz tube limiting 
the diameter of the hydrogen gas cord; 4 – two coaxial nozzles for injecting hydrogen into the quartz tube; 5 – dielectric 
partitions for fixing the quartz tube; 6 – tubes for supplying hydrogen to the nozzles from pulse valves; 7 – tube for supplying 
krypton; 8 – stainless steel vacuum chamber; 9 – solenoid; 10 – copper cone for connecting the grounded ring electrode; 

11 – high voltage supply for the potential ring electrode
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ряда система напуска газа будет работать следующим образом. Инжекция потоков газа осу-
ществляется с двух концов трубки навстречу друг другу через аксиально симметричные сопла, 
в которых смонтированы указанные электроды. До этих сопел потоки газа распространяются 
от клапанов по специальным трубкам диаметром 6 мм. Истечение газа из сопел должно форми-
ровать однородное по азимуту распределение газа. В представленной геометрии импульсной 
подачи газа в трубку должно достигаться минимальное его поступление в остальное простран-
ство, где поддерживается высокий вакуум за счет интенсивной откачки. Именно эта геометрия 
импульсного напуска газа была положена в модельные расчеты заполнения газом протяженной 
кварцевой трубки, предназначенной для осуществления высоковольтного разряда.

2. Темп напуска газа через импульсный клапан,  
использованный при проведении расчетов

Проводимые модельные расчеты в рамках газовой динамики призваны характеризовать 
зависимости параметров протяженного газового облака (характерное время заполнения газом 
трубки, достигаемая концентрация, однородность по сечению и длине) от геометрических раз-
меров системы импульсной подачи газа, параметров работы клапана, включая время открыва-
ния, и давление газа в промежуточном объеме на его входе. 

Для выбора конкретного решения по реализации рассматриваемого нами подхода была 
создана трехмерная компьютерная модель плазменной секции. По результатам проведения 
моделирования необходимо было описать динамику изменения во времени распределения 
плотности газа по длине газоразрядной трубки. В процессе моделирования прослеживалась 
динамика распространения газа от импульсных клапанов по подводящим трубкам к кольцевым 
щелевым соплам, расположенным по концам трубки, и далее внутри кварцевой газоразрядной 
трубки (см. рис. 1). При этом важным элементом системы импульсного напуска газа является 
собственно импульсный клапан, который не отражен на этом рисунке.

В рассматриваемой схеме напуска газа для установки ЛИУ-ПЭТ, которая аналогична той, 
что реализована на установке ГОЛ-ПЭТ, будет применен импульсный электромагнитный кла-
пан FESTO MH-1. Управление клапаном осуществляется путем пропускания тока через ка-
тушку соленоида. Возбуждаемое таким образом магнитное поле втягивает в полость катуш-
ки шток, выполненный из магнитного материала. Этот шток, исходно запирающий отверстие 
клапана, предназначенное для пропускания газа, при втягивании в полость катушки открывает 
это отверстие, обеспечивая прохождение газа через клапан. Важной характеристикой клапана 
является скорость поступления газа при его открытом состоянии. Отметим, что данная ха-
рактеристика клапана зависит прежде всего от перепада давления на входе и выходе клапана. 
Для корректного учета расхода газа через клапан были проведены измерения такого смеще-
ния штока при импульсном включении тока в катушке с фронтом нарастания ~100 мкс. Гра-
фик зависимости смещения штока от времени с момента начала подачи тока в электромагнит 
приведен на рис. 2. Для аналитического описания зависимости смещения поршня от времени 
до момента его максимального смещения (момент времени 3.2 мс), приведенной на графике, 
можно использовать аналитическое выражение следующего вида:

 	 ( ) 2x t A B t C t= + ⋅ + ⋅ ,	 (1)

где A = –0,016 ± 0,001 мм, B = (8,23 ± 0,01)·10–2 мм/мс и C = (1,20 ± 0,03)·10–5 мм/мс2.
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Рис. 2. Зависимость смещения штока от времени
Fig. 2. Dependence of the piston rod displacement on time

В свою очередь, при подготовке к проведению моделирования распространения газа в ва-
куумной камере была проведена серия предварительных расчетов по определению количества 
молекул водорода, выходящих через сечение клапана, когда клапан находится в полностью 
открытом состоянии при двух значениях давления газа на его входе. Результаты этих расчетов 
приведены в табл. 1, где в правом столбце приведено количество молекул водорода NH2, про-
шедших через клапан за время 1 мс.

Таблица 1

Результат расчета расхода газа при работе клапана
Table 1

Result of the calculation of gas consumption during valve operation

№ расчета Давление 
на входе, Па

Давление 
на выходе, Па Nmax, кг/с·м2

1 101325 1,3332e-05 58,4
2 10132,5 1.3332e-05 5,74

В дальнейшем, в расчетах зависимость смещения клапана от времени принималась линей-
ной: коэффициенты A и C равны нулю, поскольку A характеризует задержку между моментом 
подачи тока и началом открытия клапана, а C в связи с его малостью. Нормировка расхода газа 
при частичном открытии клапана осуществлялась в соответствии с пространственным смеще-
нием запорного поршня клапана в приближении, даваемом следующим выражением:

	 ( ) ( )max max, ( ) .N P t N P x t x= ⋅ 	 (2)

3. Расчеты пространственно-временной динамики распространения газа  
при заполнении трубки

Расчеты пространственно-временного распределения концентрации водорода при раз-
личных режимах заполнения области локализации высоковольтного разряда проводились 
в трехмерной геометрии. Решалась система уравнений газодинамики с учетом процессов те-
плопроводности и вязкости, замкнутая уравнением состояния идеального газа. В силу малой 
длительности процесса в расчетах не учитывался теплообмен между газом и стенками квар-
цевой трубки. 
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Для численного решения системы уравнений использовался метод конечных объемов. Рас-
четные элементы – произвольные выпуклые многогранники. Для более детального описания 
особенностей геометрии применялось локальное измельчение расчетных элементов. Пример 
сеточной модели представлен на рис. 3.

В качестве начальных условий задавались давление в вакуумной камере 10–5 Па, давление 
в ресивере (на входе клапана) Рр и температура в системе 273 К. На всех границах расчетной 
области задавалось условие непроницаемой стенки, кроме границ, моделирующих клапан, 
на которых задавался расход газа. 

Рис. 3. Пример сеточной модели
Fig. 3. Example of a grid model

Результаты расчетов для различных режимов инжекции газа в виде средней по объему 

кварцевой трубки концентрации водорода <n> и ее неоднородности maxn n
n
− < >
< >

 на момент 

прекращения подачи водорода представлены в табл. 2. В варианте 1 рассматривался режим 
инжекции, когда в ресивере находится водород с начальным давлением, равным 1 атм, а время 
инжекции газа составляет 1 мс. 

Таблица 2

Результаты расчетов для различных режимов инжекции газа
Table 2

Calculation results for different gas injection modes

№  
расчета

Давление  
в ресивере  

Р, атм.

Время  
инжекции газа 

tи, мс

Средняя  
концентрация  

водорода  
<n>, см–3

Неоднородность 
концентрации 

maxn n
n
− < >
< >

, %

1 1 1 7·1016 42
2 0,1 2 6,5∙1015 50
3 0,1 1 2,7∙1015 55
4 0,1 0,5 1,1∙1015 45
5 0,1 0,8 1,93·1015  56
6 0,1 0,8 1,9·1015 57
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В варианте 1 рассматривался режим инжекции, когда в ресивере находится водород с на-
чальным давлением, равным 1 атм, а время инжекции газа составляет 1 мс. Полученное значе-
ние средней концентрации водорода превышает требуемое (2 – 3) 1015 на два порядка, поэтому 
в последующих вариантах давление в ресивере было уменьшено до 0,1 атм. Варьирование 
времени инжекции газа (варианты 2–5) показало, что наиболее приемлемым режимом являет-
ся вариант 5 с tи = 0,8 мс. Зависимость от времени подачи водорода в трубку для этого вари-
анта инжекции газа показана на рис. 4, а. Для уменьшения вытекания водорода через торцы 
кварцевой трубки дополнительно к варианту 5 был рассмотрен вариант 6, в котором предус
матривается подача тяжелого газа – криптона в область вакуумной камеры вне газоразрядной 
трубки в окрестности ее торца. Динамика подачи газов через импульсные клапаны для этого 
варианта 6, когда поступление водорода в полость трубки сопровождается одновременной по-
дачей криптона в окрестность, представлена на рис. 4, б. 

Рис. 4. Зависимости расхода газа (кг/с·м2) от времени для вариантов 5 (а) и 6 (б)
Fig. 4. Gas consumption (kg/s·m2) versus time for options 5 (a) and 6 (b)

Пространственные распределения концентрации водорода в полости трубки на момент 
закрытия клапанов по варианту 5 представлены на рис. 5. Из представленной картины рас-
пределения концентрации водорода видно, что на момент времени 0,8 мс от начала процесса 
открывания клапанов, когда уже завершилось их закрывание, инжектируемые из противопо-
ложных щелевых сопел потоки водорода только достигли середины трубки. Распределение 
концентрации водорода по оси трубки для этого момента времени представлены на рис. 6. 
Из представленного на рисунке распределения концентрации водорода видно, что в средней 
по длине области трубки величина концентрации водорода в 2,5 раза ниже, чем ее максималь-
ная величина, локализованная у ее концов.

Рис. 5. Распределение концентрации водорода в варианте 5 на момент закрытия клапанов водорода (0,8 мс)
Fig. 5. Distribution of hydrogen concentration in variant 5 at the moment of closing of hydrogen valves (0.8 ms)



62� Физика высоких энергий, ускорителей и высокотемпературной плазмы

ISSN 2541-9447
Сибирский физический журнал. 2025. Том 20, № 2
Siberian Journal of Physics, 2025, vol. 20, no. 2

Из этого следует, что для достижения однородного распределения концентрации требу-
ется дополнительное время, и масштаб этого времени определился в расчетах, проведенных 
для последующих моментов времени.

Рис. 6. Распределение концентрации водорода в момент окончания подачи газа для двух вариантов напусков га-
зов: а – вариант 5 без подачи криптона; б – вариант 6 с импульсной подачей криптона в торец трубки со стороны,  

где в трубку инжектируется РЭП
Fig. 6. Distribution of hydrogen concentration at the end of gas supply for two gas injection options: a – option 5 without 
krypton supply; b – option 6 with pulsed krypton supply to the end of the tube from the side where the REP is injected into 

the tube.

В этих расчетах, которые обозначены как вариант 7, импульсная подача водорода и крипто-
на осуществлялись только с одного конца трубки, именного того, через который пучок ин-
жектируется в плазменный шнур. Как демонстрирует динамика срабатывания клапанов, пред-
ставленная на рис. 7, а, вначале осуществляется подача криптона, а затем с задержкой 0,5 мс 
начинается подача водорода. Распределения водорода вдоль оси трубки для этого варианта 
в различные моменты времени представлены на рис. 7, б. 

Рис. 7. Зависимость расхода газа от времени через криптоновый клапан (зеленая линия под цифрой 1) и водорода 
(красная штриховая линия под цифрой 2) (а). Распределение концентрации газа по оси трубки в различные моменты 

времени, которые перечислены в квадратной вставке (б)
Fig. 7. Dependence of gas flow rate on time through the krypton valve (green line under number 1) and hydrogen (red 
dashed line under number 2) (a). Distribution of gas concentration along the tube axis at different moments of time, which 

are listed in the square inset (b)

Характерный спад на левой границе распределения, именно на торце кварцевой трубки, 
где должен входить релятивистский электронный пучок, задается геометрией коаксиального 
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сопла, обеспечивающей направление движение потока водорода именно в полость кварцевой 
трубки. Нарастание концентрации водорода происходит в течение 1,3 мс, что соответствует 
завершению открытого состояния клапана. В течение 0,2 мс после окончания подачи водорода 
максимальная концентрация водорода вблизи торца трубки (Х = 0,1 м) практически не изме-
няется, после чего происходит выравнивание концентрации по длине кварцевой трубки. «Вол-
нообразный» характер изменения концентрации вдоль оси кварцевой трубки можно объяснить 
наличием набора диафрагм, расположенных по ее длине.

Из представленных в табл. 2 и рис. 4–6 результатов расчетов видно, что режим подачи 
водорода через трубки к соплам слабо влияет на распределение его концентрации в кварце-
вой трубке, средние и максимальные значения которой в основном определяются суммарной 
массой поданного от клапанов водорода. Величина средней по сечению шнура концентрации 
водорода на момент закрытия клапанов в представленных вариантах расчетов удовлетворя-
ет требуемому интервалу значений (2–3)·1015 см–3, но неоднородность распределения концен-
трации нейтрального водорода оказалась масштаба 30 %, что не удовлетворяет требованию 
по этому параметру. 

Особенностью расчетных распределений концентрации водорода для всех рассмотренных 
вариантов является резкий «провал» в центре кварцевой трубки. Этот результат может объяс-
няться следующими факторами. В проведенных расчетах количество поступающего через кла-
паны газа характеризуется его суммарной массой ~3‧10–8 г. При таком малом количестве посту-
пившего газа в проведенных расчетах наблюдалась высокая (~1200 К) температура вещества 
именно в центральной по длине части трубки, что является следствием газодинамического 
процесса распространения ударной волны в результате распада произвольного разрыва в его 
начальный момент времени. В реальности ограничения на такой рост температуры могут быть 
связаны с процессами, которые не учитывались в расчетах (термодиффузия, тепловое излуче-
ние). Для прояснения возможности влияния этих процессов были проведены дополнительные 
расчеты в условиях принудительного ограничения на максимальную температуру газа. Резуль-
таты этих расчетов представлены на рис. 8 и в табл. 3.

Рис. 8. Распределение концентрации водорода вдоль центральной оси трубки при разной величине ограничения  
на максимальную температуру газа

Fig. 8. Distribution of hydrogen concentration along the central axis of the tube for different values of the maximum gas 
temperature limitation

Из представленных на рисунке распределений концентрации видно, что если в газовой 
среде будут реализовываться процессы и условия, ограничивающие ее температуру на уровне 
500 К, то это обеспечит необходимую низкую (в пределах 15 %) неоднородность в распределе-
нии концентрации водорода по длине кварцевой трубки.
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Таблица 3

Результаты вычисления неоднородности распределения водорода при разной величине  
ограничения на максимальную температуру газа

Table 3

Results of calculating the heterogeneity of hydrogen distribution for different values  
of the limitation on the maximum gas temperature

Максимальная  
температура, К

Средняя  
концентрация, 

см–3

Неоднородность 
концентрации, %

400 1,83·1015 5
500 1,88·1015 12
1000 1,94·1015 48

без ограничения 1,93·1015 56

Заключение 
Проведено численное решение системы уравнений газодинамики применительно к мо-

делированию динамики импульсного заполнения водородом вакуумированной полости про-
тяженной трубки (внутренний диаметр 20 мм, длина 40 см) при инжекции двух потоков этого 
газа встречно друг другу через сопла, установленные на ее концах. Сформированное таким 
образом в ограниченном пространстве газовое облако должно послужить основой для соз-
дания высоковольтным разрядом тонкого плазменного шнура, что наложило определенные 
ограничения на распределение концентрации газа в ней. Компьютерные расчеты динамики 
заполнения трубки газом, проведенные для различных режимов подачи газа через импульсные 
клапаны, позволили прийти к следующим выводам.

1. � Концентрация водорода в полости трубки, которая формирует протяженное газовое об-
лако, задается массой поданного в нее через клапаны газа и слабо (в пределах 10 %) 
зависит от временной динамики процессов открывания и закрывания используемых 
клапанов.

2. � Формирование дополнительного облака на конце трубки из тяжелого газа криптона 
блокирует вытекание из нее водорода, но не вызывает в ней значительных изменений 
в распределении концентрации водорода.

3. � Для обеспечения требуемого значения средней концентрации молекулярного водорода 
(2–3) 1015 см–3 в трубке необходимо подать в нее через импульсные клапаны суммарно 
(4–6) г этого газа в течение времени (1,5–2 мс).

4. � Расчеты показали, что при учете выноса энергии из области встречи двух потоков, ко-
торый должен обеспечить ограничение температуры газа и, следовательно, повышение 
его давления в этой части формируемого газового шнура, удается достигнуть снижения 
неоднородности в вычисленном распределении концентрации водорода до требуемо-
го (~15 %) уровня. Для обеспечения ограничения температуры газа в этой локальной 
области при решении системы уравнений газодинамики, по нашему мнению, следует 
учитывать вынос энергии из нее тепловым излучением.

Таким образом, по результатам компьютерного моделирования продемонстрировано, 
что при наполнении протяженной трубки водородом, инжектируемым в нее через сопла, 
необходимое распределение концентрации газа в ней достигается за время ~1,5 мс, что удов-
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летворяет требованиям по зажиганию высоковольтного разряда для создания плазменного 
шнура.
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