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Рассмотрено уравнение радиационной гидродинамики, когда внутренняя энергия и непрозрачность име-

ют степенные зависимости от плотности и температуры. Получены высокоточные автомодельные решения для 

волны Маршака при степенном и экспоненциальном изменении во времени температуры поверхности тела.  

 

Радиационные тепловые волны играют важную роль в физике плазмы и, в частности, в 

термоядерном синтезе с инерционным удержанием (ICF). В экспериментах с непрямым воз-

буждением ICF лазерные лучи освещают внутреннюю стенку резонатора с высоким Z, кото-

рый предназначен для преобразования энергии лазера в рентгеновское излучение. Классиче-

ским примером нелинейной диффузии излучения является волна Маршака, впервые рас-

смотренная в 1958 году [1]. Решения подобного типа представляют несомненный интерес 

для ICF [2]. Тепловая волна, будучи автомодельной, рассматривается в приближении диффу-

зии в материал с постоянной удельной теплоемкостью и со средней непрозрачностью по 

Росселанду, как степенной функции от температуры. Гидродинамическое движение не учи-

тывается. Достаточно подробное обсуждение данной проблемы дано Михалaсом [3]. Авто-

модельные решения получены в работах [4–6], когда в пределе твердую стенку можно счи-

тать бесконечно плотной [7]; при этом найдено разумное согласие с экспериментальными 

результатами [8]. Хаммер и Розен [5] предложили решения, основанные на разложении по 

малому параметру , когда внутренняя энергия изменяется как , а непрозрач-

ность – как . Смит [9] получил автомодельные решения без учета нагретой поверхности с 

последующим наложением граничного условия.  

Пусть при  на поверхность пластины ( ) падает излучение, в результате чего 

температура поверхности изменяется по степенному либо экспоненциальному законам: 

                       (1) 

               (2) 

Примем постоянными плотность материала  и его удельную теплоемкость . Для 

теплового потока F в любой локальной точке запишем: 

 (3) 

Представим непрозрачность по Росселанду степенной функцией , 

причем показатель степени  описывает рассеяние электронов, а значение n = 3 относит-

ся к связанно-свободному либо свободно-свободному поглощению [10]. Подстановка фор-

мулы для непрозрачности в (3) дает выражение для теплового потока 

              (4) 

Отсюда получаем уравнение лучистой теплопроводности (диффузии излучения) 

,       (5) 

где параметр χ , описывающий лучистую теплопроводность, задается выражением 

.         (6) 

Для решения задач (1), (5) и (2), (5) запишем искомые функции, соответственно, в виде 
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                    (7) 

                      (8) 

Подстановка (7) и (8) в уравнение (5) дает, соответственно, дифференциальные уравне-

ния 

,                                   (9) 

    (10) 

с граничными условиями   Умножим дифференциальные уравнения 

(9) и (10) на η и проинтегрируем по частям по области . Для параметра  имеем 

. В итоге приходим к интегральным соотношениям, соответственно: 

.  (11) 

Введем в рассмотрение функцию . Для нее из (9)–(11) следуют дифференци-

альные уравнения (для граничных условий (1) и (2) соответственно): 

,          (12) 

.     (13) 

Применив для фронта  ( ) уравнения (12) и (13), находим, соответственно: 

.       (14) 

Функцию  опишем полиномом  

  (15) 

Подстановка (16) в (12) и (15) дает определяющие трансцендентные уравнения: 

   (16) 

.             (17) 

Для степенного закона (1) получаем, в частности, решение следующего вида: 

.   (18) 

Некоторые результаты расчета на основе (16), (18) и численного решения представлены 

на рисунке 1. Графики кривых для функций V( ) и , отвечающих аналитическому опи-

санию согласно (18) и численному решению, полностью сливаются, что наглядно свидетель-

ствует о высокоточном решении рассмотренной задачи о волне Маршака, отвечающей лучи-

стой теплопроводности. 
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Рисунок 1 – Графики функций  (а) и  (б) на основе численного (сплошная линия) 

и аналитического (18) (пунктирная линия) решений применительно к граничному условию (1) 
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